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INSTRUMENTS  ET  [RÉACTIFS 

n  est  nécessaire,  avant  d'entrer  dans  le  domaine  de  l'histologie 
proprement  dite,  de  dire  quelques  mots  des  instruments  dont  on 
se  sert  dans  cette  science,  et  des  qualités  qu'il  est  indispensable 
d'y  rencontrer  pour  pouvoir  les  employer  à  une  étude  sérieuse 
des  tissus.  Le  microscope,  avec  tous  les  accessoires  nécessaires 
de  l'observation  microscopique,  est  certainement  le  plus  impor- 
tant de  ces  instruments.  C'est  en  grande  partie  aux  perfection- 
nements qui  ont  été  apportés  dans  sa  construction  que  l'histo- 
logie doit  ses  progrés  récents;  aussi  commencerons-nous  par  le 
décrire;  nous  dirons  les  qualités  qu'il  doit  avoir  et  le  moyen 
de  les  reconnaître,  puis  nous  en  indiquerons  brièvement  le 
RAiNviER.  Histol.  1 
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2  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE, 

maniement,  c'est-à-dire  la  façon  d'observer  les  objets  à  l'aide 
du  microscope.  Nous  décrirons  ensuite  les  accessoires  que 
l'on  emploie  souvent  :  platine  chauffante,  appareils  à  polari- 
sation, etc. 

Après  cela  nous  indiquerons  les  autres  instruments  nécessaires 

à  l'histologiste,  pinces,  ciseaux,  etc. 

Dans  un  troisième  chapitre,  nous  passerons  en  revue  les  réac- 
tifs chimiques  usités  en  histologie. 


CHAPITRE    PREMIER 


MICROSCOPE 


Nous  supposerons  connues  la  théorie  des  phénomènes  lumi- 
neux et  la  théorie  optique  du  microscope.  Nous  ne  voulons  in- 
sister ici  que  sur  quelques  points  spéciaux  utiles  dans  la  pratique 
pour  l'observateur. 

LOUPE  ET  MICROSCOPE  SIMPLE 

La  loupe,  qui  est  l'instrument  de  grossissement  le  plus  simple, 
est  une  lentille  plan  convexe  ou  biconvexe.  Un  objet  placé  entre 
la  loupe  et  le  foyer  principal  paraît  droit  et  grossi.  Il  présente 
des  déformations,  et  sur  ses  contours  des  bandes  colorées. 

Les  déformations  sont  de  deux  espèces  :  l'image  est  obscure  et 
confuse,  c'est  ce  qu'on  nomme  l'aberration  sphérique  ;  ou  bien 
elle  est  concave  ou  convexe,  c'est  l'aberration  de  forme. 

L'aberration  sphérique  tient  à  ce  que  les  rayons  marginaux 
sont  plus  fortement  réfractés  que  les  rayons  centraux  et  forment 
^^'TofmT.  ''"    ^^"^  ^^y^*^  ^^  "^  P^^"*  P^"^  rapproché  de  la  lentille.  L'aberration 
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de  forme,  qui  souvent  a  été  confondue  avec  la  précédente,  en  est 
absolument  distincte.  Elle  consiste  en  ce  que  les  rayons  qui  par- 
lent des  parties  de  l'objet  situées  au  bord  du  champ  visuel,  vont 
se  réunir  plus  loin  ou  moins  loin  que  les  autres;  de  celle  façon, 
l'image  d'un  objet  plan  paraîtra  concave  ou  convexe,  et  sur  un 
écran  à  surface  plane  on  ne  pourra  réunir  qu'une  partie  de  cette 
image;  certaines  parties  seront  nettes,  d'autres  indistinctes;  en 
abaissant  ou  élevant  la  lentille,  les  points  qui  étaient  nets  paraî- 
tront confus  et  réciproquement,  de  telle  sorte  qu'avec  une  loupe 
ne  présentant  pas  d'aberration  sphérique,  mais  une  simple  aber- 
ration de  forme,  il  sera  possible  d'avoir  une  vue  distincte  des 
différentes  parties  rien  qu'en  faisant  varier  le  foyer. 
Ainsi,  dans  l'aberration  sphérique,  chaque  point  de  l'objet  est 


FiG.  1.  —  Modèle  de  microscope  simple  pour  la  dissection. 


vu  d'une  façon  diffuse;  dans  l'aberration  de  forme,  lorsqu'il  n'y 
a  pas  complication  d'aberration  sphérique,  chaque  point  donne 
une  image  nette,  mais  l'ensemble  des  différents  points  ne  produit 
pas  une  image  sur  une  surface  plane. 

Une  troisième  aberration  est  l'aberration  chromatique,  due  à 
l'inégalité  de  réfrangibililédes  différentes  irradiations  colorées  de 
la  lumière.  Les  rayons  violets  sont  bien  plus  réfrangibles  que  les 
rouges;  de  là  vient  que  l'image  donnée  par  une  loupe  formée  par 
un  seul  verre  présente  toujours  sur  ses  bords  des  zones  colorées. 

Cette  aberration  se  corrige  par  la  combinaison  de  deux  len- 
tilles, l'une  de  crown-glass,  l'autre  de  flint-glass,  dont  le  pouvoir 
dispersif  est  différent  et  qui,  parleur  association,  peuvent  donner 
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une  lentille  convergente  ne  présentant  pas  l'aberration  chroma- 
tique, ou  ne  la  possédant  qu'à  un  très-faible  degré. 

Quant  à  l'aberration  de  sphéricité,  elle  se  corrige  en  associant 
plusieurs  lentilles  à  faible  courbure,  dont  l'ensemble  agit  comme 
une  lentille  dont  la  courbure  serait  beaucoup  plus  forte.  Les  len- 
Doubiets.  tilles  ainsi  composées  se  nomment  doublets;  elles  ont  l'inconvé- 
nient d'avoir  un  foyer  très-court  dès  que  l'on  veut  obtenir  un 
grossissement  de  5  ou  6  diamètres.  Or  il  est  important  d'avoir  un 
long  foyer,  lorsqu'on  veut  agir  sur  un  objet  examiné  à  la  loupe, 
soit  pour  le  disséquer,  soit  pour  lui  donner  diverses  positions  par 
rapport  à  l'œil  de  l'observateur. 

On  donne  le  nom  de  microscope  simple  à  une  loupe  montée 
solidement  sur  un  pied  et  dans  laquelle  les  aberrations  dont  nous 
venons  de  parler  ont  été  corrigées. 
L^^ipg  Chevalier  a  construit  une  loupe,  qui  a  été  reprise  et  améliorée 

par  Brùcke;  elle  porte  aujourd'hui  le  nom  de  ce  dernier  auteur. 
Cette  loupe  se  compose  d'un  objectif  plan  convexe  achromatique, 
et  d'un  oculaire  constitué  par  une  lentille  biconcave.  Une  loupe 
de  Brûcke  bien  construite  doit  avoir  une  distance  focale  de  6  cen- 
timètres au  moins,  un  champ  complètement  plan,  et  fournir  une 
image  achromatique  dont  les  bords  soient  bien  précis.  —  Cet 
instrument  est  disposé  de  telle  façon  qu'en  éloignant  les  deux 
lentilles  on  peut  augmenter  le  grossissement. 


MICROSCOPE  COMPOSE. 

Le  microscope  composé  diffère  du  microscope  simple  en  ce 
qu'il  donne  des  images  beaucoup  plus  grandes  et  renversées. 
Nous  en  étudierons  successivement  les  parties  optiques  et  les 
parties  mécaniques*. 

Parties  optiques.  —  Lcs  parties  optiqucs  essentielles  qui 
constituent  un  microscope  composé  sont  :  l'objectif,  l'oculaire,  le 
miroir  pour  éclairer  les  corps  transparents,  et  la  loupe  pour 
éclairer  les  corps  opaques. 

1"  Objectif.  —  L'objectif  est  en  réalité  un  microscope  simple 


*  Pour  ioutc  la  description  qui  va  suivre,   nous  supposons  que   le  lecteur  a  un 
microscope  devant  les  yeux. 
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constitué  par  une  série  de  lentilles  achromatiques  superposées. 
Dans  le  microscope  composé,  il  agit  cependant  d'une  manière 
toute  différente;  il  produit  une  image  réelle  à  une  hauteur  va- 
riable suivant  la  distance  de  l'objet  à  la  lentille.  Soit  un  objet  ah 
(fig.  5)  un  peu  au  delà  du  foyer  principal  de  la  lentille,  cet  objet 
donnera  en  a'b'  une  image  réelle  et  renversée. 
Pour  prouver  qu'il  en  est  réellement  ainsi,  il  suffit  de  débar- 


Vis  micrométiiqne. 


Oculaire. 


Place  de  l'objeetit. 
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que. 
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FiG.  2.  —  Microscope  compose. 


rasser  le  microscope  de  son  oculaire,  que  l'on  remplace  par  une 
chambre  noire  munie  d'un  écran  en  verre  dépoli,  et  de  chercher 
l'image  en  abaissant  ou  en  relevant  l'écran,  comme  le  font  les 
photographes  dans  ce  qu'ils  nomment  la  mise  au  point.  Une  fois 
l'image  obtenue  dans  sa  netteté,  si,  au  moyen  de  la  vis  micromé- 
trique, on  rapproche  l'objectif  de  l'objet,  on  voit  que  l'image 
grandit  et  se  produit  plus  loin,  c'est-à-dire  qu'il  faut  éloigner 
l'écran  pour  la  retrouver  dans  sa  netteté.  Si,  au  contraire,  on 
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éloigne  l'objectif  de  l'objet,  il  faut  abaisser  l'écran  pour  retrouver 
dans  sa  netteté  une  image  plus  petite  que  la  première. 

Le  tracé  des  rayons  lumineux  rend  compte  de  cette  différence  ; 

supposons  en  effet 
l'objet  ab,  transporté 
en  mn^  à  une  distance 
un  peu  plus  grande  de 
la  lentille,  on  voit  que 
rimage  se  produira 
en  m'n\  c'est-à-dire 
moins  loin  que  a'6', 
et  qu'elle  sera  plus 
petite. 

Ce  fait  trouvera  son 
application  à  propos 
de  la  mise  au  point  du 
microscope. 

2"  Oculaire.  —  Au- 
tiefois  l'oculaire  se 
composait  d'une  seule 
lentille,  qui  agissait 
sur  l'image  réelle  com- 
me une  loupe  simple 
sur  un  objet.  Un  grand 
perfectionnement  a  été 
de  le  remplacer  par 
un  oculaire  composé 
de  deux  lentilles  plus 
ou  moins  éloignées; 
l'une  supérieure  est  la 
lentille  oculaire  pro- 
prement dite,  l'autre 
inférieure  est  la  len- 
tille de  champ,  ou  lentille  collective.  L'oculaire  dès  lors  ne  peut 
plus  être  considéré  comme  une  loupe  agissant  sur  l'image  réelle 
pour  l'agrandir. 

Les  avantages  de  cette  lentille  de  champ  sont  de  deux  espèces. 
Lorsque  les  rayons  lumineux  ont  traversé  l'objectif,  ils  vont  en 
divergeant  à  partir  du  foyer,  et  forment  un  cône;  plus  la  lentille 
qui  constitue  l'oculaire  sera  distante  du  sommet  de  ce  cône, 


FiG.  5. 
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moins  elle  recevra  de  rayons  lumineux.  La  lentille  de  champ,  qui 
est  plus  rapprochée  de  l'objectif  que  la  lentille  oculaire  propre- 
ment dite,  recueille  des  rayons  lumineux  qui  n'arriveraient  pas  à 
l'oculaire,  et,  en  changeant  leur  direction,  les  fait  passer  par 
l'oculaire  et  arriver  à  l'œil  de  l'observateur. 

Un  autre  avantage  de  la  lentille  de  champ,  c'est  que  les  opti- 
ciens combinent  sa  construction  de  manière  à  corriger  l'aber- 
ration de  forme  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Nous  avons  vu 
en  effet  que  l'image  produite  par  l'objectif  peut  être  courbe  ;  à 
l'aide  de  la  lentille  de  champ,  on  arrive  à  redresser  l'image,  en 
faisant  croiser  les  rayons;  on  peut  môme  dépasser  la  correction, 
et  il  se  produit  alors  une  image  courbée  en  sens  inverse. 

L'oculaire  peut  donc  servir  à  corriger  l'aberration  de  forme, 
mais  ne  saurait  servir  à  corriger  l'aberration  sphérique  de  Tobjectif. 

3"  Loupe  et  miroir,  —  La  loupe,  fixée  par  une  monture  à  la 
douille  de  l'instrument,  sert  à  éclairer  les  objets  opaques  ;  mais 
il  n'est  pas  possible  de  l'employer  avec  les  objectifs  forts,  parce 
que  leur  monture  projetterait  de  l'ombre  sur  la  préparation. 

Le  miroir  placé  au-dessous  de  la  platine  est  destiné  à  éclairer 
par  transmission  les  objets  transparents  ;  il  sert  beaucoup  plus 
souvent  que  la  loupe.  Il  est  plan  ou  concave.  Le  miroir  plan  s'em- 
ploie avec  les  faibles  grossissements  ;  le  miroir  concave  avec  les 
grossissements  considérables;  ce  dernier  donne  un  faisceau  lumi- 
neux conique  dont  la  pointe  vient  éclairer  l'objet,  tandis  que 
le  miroir  plan  donne  des  rayons  parallèles. 

Le  miroir  peut  être  disposé  de  manière  que  son  centre  corres- 
ponde à  l'axe  optique  de  l'instrument,  ou  bien  il  peut  être  disposé 
obliquement  ;  on  a  dans  ce  cas  ce  qu'on  appelle  la  lumière  oblique. 
Enfin,  pour  éclairer  très-vivement  les  objets,  on  se  sert  de  lentilles 
ou  de  systèmes  de  lentilles  disposés  au-dessous  de  la  platine  du  mi- 
croscope, et  qui  se  nomment  des  condensateurs.  11  y  en  a  de  deux 
espèces  :  les  uns,  imaginés  par  Dujardin,  donnent  un  faisceau  lu- 
mineux à  rayons  convergents  se  réunissant  sur  l'objet  ;  les  autres, 
construits  par  Hartnack,  donnent  un  faisceau  à  rayons  parallèles  ; 
ce  parallélisme  des  rayons  s'obtient  en  les  faisant  passer  par  une 
série  de  lentilles  disposées  à  cet  effet. 

Parties  mécaniques.  —  Le  microscopc  présente  en  outre  à 
considérer  des  parties  purement  mécaniques  :  la  platine,  la  mon- 
ture du  miroir,  le  tube  sur  lequel  sont  adaptés  les  objectifs  et  les 
oculaires,  etc. 
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La  platine  est  la  petite  table  sur  laquelle  repose  l'objet  soumis  à 
l'observation  :  elle  est  percée  d'un  trou  central  suffisant  pour 
laisser  passer  les  rayons  lumineux.  Il  est  nécessaire  de  pouvoir  en 
diminuer  à  volonté  l'ouverture.  Pour  cela,  au-dessous  de  la  pla- 
tine est  adaptée  une  plaque  tournante  munie  de  diaphragmes  de 
dimension  variée,  et  qui  peuvent  se  présenter  tour  à  tour. 

Cette  disposition  n'est  pas  suffisante  pour  l'observation  des 
objets  fins  ;  les  diaphragmes  de  petite  ouverture  sont  rarement 
assez  bien  centrés,  c'est-à-dire  qu'ils  se  trouvent  rarement  tout  à 
fait  dans  l'axe  optique  du  système  des  lentilles.  De  plus,  ces 
diaphragmes  sont  toujours  à  la  même  distance  de  la  platine,  on 
ne  peut  ni  les  rapprocher  ni  les  éloigner.  C'est  pour  cela  que, 
dans  les  microscopes  bien  construits,  on  a  des  diaphragmes 
cylindriques  bien  ajustés  qui  sont  reçusdans  le  trou  même  de  la 
platine;  ils  peuvent  être  élevés  ou  abaissés  à  volonté,  sans  qu'il 
se  produise  un  défaut  de  centration.  Ils  offrent  de  plus  l'avantage 
de  pouvoir  être  remplacés  par  un  condensateur  ou  un  appareil  à 
polarisation. 

La  monture  du  miroir  n'est  point  indifférente  ;  il  faut  qu'il 
puisse  se  déplacer  dans  diverses  directions,  soit  latéralement,  soit 
verticalement.  La  disposition  la  plus  avantageuse  consiste  dans  la 
combinaison  de  deux  articulations  dites  à  genou  par  les  construc- 
teurs; cette  disposition  permet  toutes  les  positions  possibles  du 
miroir  dans  l'axe  du  microscope  et  en  dehors  de  l'axe. 

Le  miroir  doit  avoir  deux  faces,  une  plane  et  une  concave,  pour 
que  l'on  puisse  les  employer  alternativement. 

Le  corps  du  microscope,  aux  extrémités  duquel  sont  adaptés 
les  objectifs  et  les  oculaires,  est  constitué  par  deux  tubes  en 
cuivre,  qui  doivent  glisser  l'un  sur  l'autre  à  frottement  doux,  de 
manière  qu'on  puisse  faire  varier  la  distance  entre  l'objectif 
et  l'oculaire. 

La  manière  dont  le  corps  du  microscope  est  adapté  à  l'instru- 
ment est  variable;  le  plus  généralement  il  glisse  dans  une 
douille  fixée  au  pied  de  l'instrument,  et  fendue  dans  sa  lon- 
gueur pour  présenter  une  élasticité  qui  régularise  et  adoucisse 
le  frottement.  Dans  certains  microscopes,  le  mouvement  du  tube 
s'effectue  au  moyen  d'une  crémaillère. 

Quant  aux  mouvements  lents  qui  établissent  d'une  manière 
nette  le  point  exact,  on  les  obtient  au  moyen  d'une  vis  micromé- 
trique très  bien  construite,  qui  agit  tantôt  sur  un  cylindre  creux 
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qui  glisse  sur  un  axe  cylindrique,  tantôt  sur  un  prisme  triangu- 
laire qui  glisse  dans  une  ouverture  prismatique.  La  disposition 
prismatique  vaut  mieux;  elle  ne  permet  pas  les  déplacements  laté- 
raux. Un  ressort  à  boudin  placé  dans  la  cavité  cylindrique  ou  pris- 
matique maintient  le  tube  du  microscope  à  la  plus  grande  distance 
que  permet  la  vis  micrométrique,  et  le  fixe  dans  cette  position. 

Pour  qu'une  vis  micrométrique  fonctionne  bien,  il  faut  qu'il  n'y 
ait  pas  d'irrégularités  de  frottement  et  qu'il  existe  une  tension  con- 
stante. Ces  conditions  sont  plus  importantes  qu'elles  ne  le  parais- 
sent à  première  vue  ;  en  effet,  ce  n'est  pas  seulement  avec  ses  yeux 
que  le  micrographe  examine,  il  s'aide  pour  ainsi  dire  de  ses  mains, 
car  il  a  besoin  continuellement  de  faire  varier  le  lieu  de  son  obser- 
vation, de  voir  plus  ou  moins  profondément,  et  la  perfection  du 
mouvement  de  l'appareil  lui  est  absolument  nécessaire. 

iHaniement  du  microscope.  —  La  première  choSC  à  faire,  quand        Nettoyage 

on  veut  se  servir  d'un  microscope,  c'est  de  s'assurer  que  toutes 
les  lentilles  et  les  miroirs  sont  parfaitement  propres;  pour  cela, 
il  faut  les  passer  en  revue  successivement. 

Si  les  faces  libres  de  l'oculaire  ne  sont  pas  bien  nettes,  le  meil- 
leur moyen  de  les  nettoyer  est  de  les  essuyer  avec  un  morceau  de 
moelle  de  sureau  fraîchement  cassé,  sur  lequel  il  n'y  a  encore 
aucune  poussière  ni  aucun  corps  étranger  qui  pourrait  rayer  le 
verre.  S'il  y  a  de  la  poussière  sur  la  face  interne  des  lentilles, 
il  est  facile  de  les  dévisser  et  de  les  essuyer  de  môme  avec  un 
fragment  de  moelle  de  sureau.  Les  faces  libres  des  lentilles  de 
l'objectif  seront  nettoyées  de  la  môme  façon.  Quant  aux  faces 
cachées  des  lentilles,  si  l'on  y  aperçoit  de  la  poussière,  il  ne  faut 
essayer  de  les  dévisser  et  de  les  nettoyer  soi-même  que  si  l'on  est 
expert  dans  la  partie,  autrement  il  vaut  mieux  porter  l'objectif 
chez  un  opticien  et  le  prier  de  le  nettoyer. 

Il  faut  aussi  que  le  miroir  soit  parfaitement  pur;  on  l'essuie 
avec  un  linge  fin.  Quand  on  se  sert  des  condensateurs,  on  les 
examine  et  on  les  nettoie  comme  les  objectifs. 

Lorsque  le  microscope  est  bien  net,  il  faut  choisir  sa  lumière.       ,  choix 

On  éclaire  généralement  le  miroir  avec  la  lumière  naturelle; 
pour  cela,  on  y  fait  tomber  les  rayons  lumineux  venant  non  pas 
directement  du  soleil,  mais  d'un  point  du  ciel  assez  clair,  un 
nuage  gris  ou  blanc  par  exemple. 

Il  arrive  souvent  aux  personnes  qui  n'ont  pas  une  grande 
habitude  de  l'éclairage  au  microscope,  de  trouver  difficilement 


(le  la  lumière. 
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une  bonne  position  du  miroir.  Elles  perdent  ainsi  beaucoup  de 
temps,  et  souvent  n'arrivent  pas  à  éclairer  convenablement  le 
champ  du  microscope.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  faut 
enlever  le  tube  et  chercher,  en  regardant  directement,  quel  est  le 
point  du  ciel  le  plus  lumineux.  On  a  ainsi  orienté  son  microscope, 
et  il  suffit  de  remettre  le  tube  dans  la  douille  sans  rien  changer  à 
la  position  de  l'instrument.  Cette  manœuvre  est  surtout  utile  avec 
les  objectifs  forts.  Dans  certains  cas,  il  est  important  que  le  miroir 
soit  parfaitement  centré,  c'est-à-dire  que  son  centre  soit  exacte- 
ment dans  l'axe  optique  du  microscope.  Pour  s'assurer  qu'il  est 
en  effet  dans  cette  position,  il  faut  examiner  une  bulle  d'air  dans 
l'eau  en  mettant  l'objectif  au  point  pour  sa  partie  supérieure.  Si 
le  miroir  n'est  pas  bien  centré,  les  différentes  zones  de  l'image 
n'ont  pas  des  bords  parallèles  ;  il  faudra  faire  varier  la  position  du 
miroir  jusqu'à  ce  que  l'image  soit  bien  régulière.  Il  sera  alors 
certain  que  le  centre  du  miroir  est  dans  l'axe  optique  de  tout 
l'instrument. 
Lumière  Daus  dcs  cas  pressants,  on  peut  aussi  travailler  à  la  lumière 

artificielle.  La  source  de  lumière  qu'il  est  préférable  de  choisir 
est  un  bec  de  gaz  ou  une  lampe  à  pétrole  à  mèche  plate.  On  met 
sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  une  lentille  biconvexe  pour  les 
rendre  parallèles.  Comme  cette  lumière  est  beaucoup  plus 
jaune  que  la  lumière  solaire,  il  est  bon  d'atténuer  cet  inconvénient 
en  plaçant  un  verre  bleu,  soit  sur  le  miroir,  soit  sur  la  platme  au- 
dessous  de  la  préparation. 
Mise  au  point  Duc  fois  quc  l'ou  a  trouvé  une  bonne  lumière,  il  s'agit  de  mettre 
l'instrument  au  point.  On  fait  glisser  le  tube  soit  directement  avec 
les  mains,  soit  avec  une  crémaillère,  si  le  microscope  en  possède 
une.  Quand  on  a  quelque  habitude,  on  préfère  généralement  le 
glissement  direct.  Lorsque  le  microscope  est  neuf,  le  glisse- 
ment est  facile  et  régulier;  mais  au  bout  de  quelque  temps,  il 
s'accumule  entre  la  douille  et  le  tube  des  parcelles  de  cuivre 
détachées  par  le  frottement,  des  poussières,  des  matières  grasses 
ou  salines  provenant  des  doigts,  etc.  Par  suite  du  glissement,  cette 
crasse  se  forme  en  rouleaux  qui  gênent  le  mouvement.  Il  se  pro- 
duit des  résistances  qui  amènent  des  ressauts  brusques,  et  le 
mouvement  n'est  plus  régulier.  Le  meilleur  moyen  pour  enlever 
celte  crasse  est  de  frotter  le  tube  du  microscope  et  la  douille  avec 
un  papier  poreux. 
Il  ne  faut  point  enfoncer  directement  le  tube  du  microscope, 


MICROSCOPE.  11 

mais  le  faire  tourner  en  môme  temps,  de  manière  à  lui  imprimer 
un  mouvement  en  hélice.  Avec  un  peu  d'habitude,  on  arrive  à 
mettre  à  peu  près  au  point,  c'est-à-dire  à  voir  l'objet,  sans  s'être 
servi  de  la  vis.  11  faut  ensuite  tourner  la  vis  micrométrique  très- 
lentement,  de  manière  à  arriver  à  la  vision  distincte  :  du  reste, 
tout  en  observant,  il  faut  garder  la  main  sur  le  bouton  de  la  vis, 
de  manière  à  voir  successivement,  par  un  déplacement  léger  de 
l'objectif,  les  points  de  l'objet  situés  plus  ou  moins  profondément. 
Lorsque  l'on  fait  usage  des  objectifs  forts,  la  mise  au  point  est  une 
opération  beaucoup  plus  délicate  qu'avec  de  faibles  grossissements. 
En  effet,  dans  ces  cas,  le  plus  léger  déplacement  de  l'objectif, 
celui,  par  exemple,  qui  correspond  à  27;,  à  ^^5  de  tour  de  la  vis, 
change  totalement  l'aspect  des  objets  très-petits  que  l'on  examine  ; 
il  faut  donc  apporter  une  très-grande  précaution  au  mouvement 
de  la  vis,  et  cela  d'autant  plus  que  l'objectif  ayant  un  très-court 
foyer,  touche  presque  la  préparation,  et  qu'un  mouvement  un  peu 
trop  considérable  de  la  vis  fait  porter  l'objectif  sur  le  verre  recou- 
vrant qui  écrase  la  préparation  ou  qui  se  brise. 

Nous  avons  imaginé,  pour  obvier  à  cet  inconvénient,  d'arriver     ^^'^^^  *"  p'*'"^ 

'-'         '  i  >  au  moyen 

à  la  mise  au  point  par  le  déplacement,  non  pas  de  l'objectif  ou  du  ^^  l'ocuiaire. 
corps  du  microscope  tout  entier,  mais  simplement  par  le  dépla- 
cement de  l'oculaire.  Nous  nous  servons  pour  cela  d'un  appareil 
très-simple  (fig.  4).  11  consiste  en  deux  anneaux  en  laiton,  reliés 
entre  eux  par  une  crémaillère  au  moyen  de  laquelle  on  peut  aug- 
menter ou  diminuer  la  distance  qui  les  sépare.  Le  premier  de  ces 
anneaux  a  s'ajuste  au  haut  du  tube  du  microscope;  dans  le  se- 
cond h,  on  lixe  l'oculaire  que  l'on  peut  de  cette  façon  faire  plon- 
ger plus  ou  moins  dans  le  tube  du  microscope  en  manœuvrant  le 
bouton  de  la  crémaillère.  En  nous  servant  de  ce  petit  instrument 
avec  des  objectifs  forts,  comme  par  exemple  avec  le  n°  10  à  immer- 
sion de  llartnack,  nous  avons  constaté  que  Ton  dispose,  pour 
effectuer  la  mise  au  point,  d'une  étendue  beaucoup  plus  considé- 
rable que  lorsqu'on  déplace  l'objectif;  c'est-à-dire  qu'un  chan- 
gement dans  l'image,  obtenu  avec  70  ou  ^^  de  tour  de  la  vis 
ordinaire,  n'est  obtenu  avec  le  déplacement  de  l'oculaire  que  par 
un  tour  tout  entier  du  bouton  de  la  crémaillère.  C'est  là  un  avan- 
tage très-grand.  La  difficulté  de  l'observation  avec  les  forts  gros- 
sissements et  la  fatigue  qui  en  résulte  sont  en  effet  dues  en  grande 
partie  à  la  difficulté  de  mettre  exactement  au  point.  L'œil  de 
l'observateur  essaye  dans  ce  cas  de  compléter  ce  qui  manque  à 
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rinstrument  et  de  s'accommoder  le  mieux  possible;  c'est  cet 
effort  d'accommodation  fatigant  qui  est  évité  par  le  déplace- 
ment de  l'oculaire.  Un  autre 
côté  avantageux  de  ce  pro- 
cédé, c'est  qu'avec  la  mise 
au  point  très-exacte  que  l'on 
obtient  ainsi,  il  est  beau- 
coup plus  facile  de  se  rendre 
compte  de  la  superposition 
des  plans  pour  des  objets 
trés-petiis,  de  savoir  par 
exemple  si  une  fibrille  pro- 
che d'une  cellule  passe  au- 
dessous  ou  s'anastomose  avec 
elle.  Comme  l'oculaire  doit 
être  déplacé  d'une  façon 
très-appréciable  pour  chan- 

4. —  Crémaillère  micrométrique  oculaire  i,  ,    ,  .., 

pour  la  mise  au  point.  g^r  d  une  tres-pctite  quan- 

tité le  point  de  la  vue  dis- 
tincte, on  arrive,  grâce  à  ce  petit  instrument,  à  résoudre  plus 
facilement  une  série  de  problèmes  encore  discutés.  Nous  aurons 
souvent  l'occasion,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  d'en  citer  des 
exemples. 

Aspect   des  objets  au   microscope.  —   LcS   objCtS   peUVCUt    être 

examinés  sous  le  microscope  soit  à  la  lumière  directe,  soit  à  la 
lumière  transmise. 

A  la  lumière  directe,  on  voit  les  objets  comme  dans  le  monde 
extérieur,  sauf  qu'ils  sont  renversés  et  dès  lors  paraissent  avoir 
leur  ombre  du  côté  d'où  vient  la  lumière.  On  se  servait  beaucoup 
autrefois  de  la  lumière  directe;  récemment  encore  on  l'em- 
ployait souvent  pour  étudier  les  préparations  microscopiques  in- 
jectées, lorsqu'on  n'avait  comme  masses  d'injection  que  des 
matières  colorées  opaques  ;  maintenant  que  l'on  se  sert  presque 
exclusivement  de  masses  transparentes,  les  préparations  où  les 
vaisseaux  sont  injectés  doivent  aussi  être  étudiées  à  la  lumière 
transmise. 

La  lumière  transmise  donne  lieu  à  des  phénomènes  de  diffrac- 
tion qu'il  est  essentiel  de  connaître, parce  qu'ils  peuvent  prêtera 
des  erreurs  et  à  de  fausses  interprétations  des  images  que  don- 
nent les  objets. 
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On  sait  que  si  Ton  fait  entrer  dans  une  chambre  noire  un  rayon 
lumineux  très- mince,  et  qu'on  en  intercepte  une  partie  par  un 
écran,  l'autre  partie,  reçue  sur  un  aulre  écran,  n'y  produit  pas 
une  surface  blanche  homogène.  II  s'y  montre  des  stries,  des  raies 
alternativement  claires  et  obscures,  plus  ou  moins  lumineuses 
que  le  fond  blanc,  et  variant  suivant  la  façon  dont  on  a  disposé  les 
écrans.  Si,  au  lieu  de  la  lumière  blanche,  on  emploie  la  lumière 
monochromalique  jaune  (voy.  plus  loin),  les  phénomènes  devien- 
nent beaucoup  plus  saillants,  les  raies  s'écartent  et  deviennent 
plus  nettes.  Ces  raies,  que  Ton  a  appelées  franges  de  diffraction, 
sont  dues  à  des  interférences;  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici 
delà  théorie  qui  en  explique  la  production;  mais  il  est  important 
de  les  noter,  car  elles  ont  donné  lieu  à  des  erreurs  en  microgra- 
phie. —  Ainsi,  dans  les  savcous  éléments  de  Bowmann  (voy.  plus 
loin  tissu  musculaire),  Rouget  a  observé  des  stries  transversales; 
d'autre  part,  Krause  y  a  vu  des  stries  longitudinales  ;  comme  nous 
le  verrons  plus  tard,  ces  stries  n'existent  pas  dans  l'élément  histo- 
logique  ;  ce  que  ces  auteurs  ont  pris  pour  des  stries  n'est  en  réalité 
que  des  franges  de  diffraction. 

Les  tissus  soumis  à  l'observation  microscopique  doivent  le  do  riufiucnca 
plus  souvent  être  examinés  dans  un  milieu  liquide.  Ils  sont  en      minoux 
effet  pour  la  plupart  humides  à  l'état  normal,  et  la  dessiccation    ïi  oî.jo'it. 
les  déforme  en  les  faisant  revenir  sur  eux-mêmes  ;  d'autre  part, 
l'air,  venant  à  s'introduire  dans  les  interstices  de  ces  tissus  ou  dans 
les  intervalles  qui  en  séparent  les  fragments,  change  complè- 
tement leur  aspect,  par  suite  des  phénomènes  optiques  auxquels 
donne  lieu  la  différence  de  son  indice  de  réfraction  avec  celui  des 
tissus,  en  sorte  que  l'observateur  n'a  plus  qu'une  image  confuse 
ou  inexacte  de  l'objet,  lorsqu'il  l'examine  à  l'état  sec. 

Or,  suivant  le  milieu  dans  lequel  est  plongé  un  objet,  il  est  vu 
d'une  façon  tout  à  fait  différente.  S'il  est  placé  dans  un  milieu  qui 
ait  le  même  indice  de  réfraction  que  lui,  il  n'existe  pas  pour  l'œil  ; 
dans  un  milieu  moins  réfringent,  il  a  les  caractères  d'un  corps 
solide;  dans  un  milieu  plus  réfringent,  ceux  d'un  corps  creux. 

Une  expérience  facile  à  faire  rend  le  phénomène  très-saillanl. 

On  prend  trois  flacons  semblables  remplis,  le  premier  d'eau, 
le  second  de  sulfure  de  carbone,  le  troisième  de  baume  du  Canada. 
A  travers  le  bouchon  qui  ferme  chacun  d'eux,  on  fait  passer  une 
baguette  de  verre  qui  plonge  dans  le  liquide. 

En  regardant  à  travers  le  flacon  qui  contient  de  l'eau,  cette  ba- 
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guette  paraît  soHdc;  dans  le  flacon  au  sulfure  de  carbone,  elle 
paraît  creuse,  et  dans  le  flacon  au  baume  du  Canada,  on  ne  la 
voit  point  du  tout.  Les  indices  de  réfraction  des  différents  corps 
employés  dans  cette  expérience  nous  permettent  de  nous  rendre 
compte  de  tous  ces  phénomènes.  En  effet,  le  baume  du  Canada  a 
à  peu  près  le  môme  indice  de  réfraction  que  le  verre. 

L'eau  a  pour  indice ,  .  .    1  356 

Le  verre 1.565 

Le  sulfure  de  carbone 1.640 

Analyse  op-  Pour  nous  rendre  compte  de  l'influence  des  milieux  sur  la  ma- 
dcs'huUes  nière  dont  on  voit  les  objets  au  microscope,  nous  allons  étudier 
'  giobuior  des  corps  d'une  forme  déterminée  dans  un  milieu  plus  réfringent 
et  ensuite  dans  un  milieu  moins  réfringent  qu'eux-mêmes.  Nous 
allons  faire  l'analyse  optique  d'une  bulle  d'air  dans  l'eau,  d'une 
bulle  d'air  dans  le  baume  du  Canada  et  enfln  d'un  globule  de 
graisse  dans  l'eau. 

Bulle  d''air  dans  Veau,  —  On  emprisonne  dans  l'eau,  entre  la 
lame  et  la  lamelle,  une  bulle  d'air  assez  petite  pour  qu'elle  ne  soit 
pas  comprimée,  et  qu'elle  garde  une  forme  sphérique.  On  place  la 
lame  sur  la  platine  ;  au-dessous,  à  cinq  millimètres  environ  de 
la  bulle  (en  comptant  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  et  celle  de  la 
platine),  on  met  un  diaphragme  d'environ  2/5  de  miUimètre 
d'ouverture,  et  l'on  éclaire  avec  le  miroir  concave  bien  centré. 
En  mettant  l'objectif  au  point  pour  le  cenire  de  la  bulle,  ce  qui 
se  reconnaît  à  ce  que  les  bords  de  la  bulle  sont  bien  nets  (fig.  5.  B), 
le  centre  de  l'image  est  très-clair,  plus  clair  que  le  reste  du  champ  ; 
il  est  entouré  d'une  zone  grise  et  d'un  anneau  noir  assez  large, 
interrompu  par  un  ou  plusieurs  cercles  plus  clairs;  autour  de  l'an- 
neau noir  se  trouvent  encore  un  ou  plusieurs  cercles  concentriques 
plus  clairs  que  le  champ.  Ces  cercles  clairs  sont  des  cercles  de 
diffraction.  Nous  ne  nous  occuperons  pas  en  ce  moment  de  la 
théorie  qui  explique  leur  production. 

En  rapprochant  l'objectif  de  la  préparation  à  l'aide  de  la  vis  mi- 
crométrique, de  manière  à  inspecter  la  partie  inférieure  de  la 
bulle  (fig.  5.  A),  le  cercle  central  blanc  diminue  et  devient  plus 
clair;  son  bord  devient  plus  net;  il  est  entouré  d'un  anneau  noir 
très-large,  environné  lui-même  à  sa  périphérie  d'un  ou  plusieurs 
cercles  de  diffraction. 

Si  l'on  éloigne  au  contraire  l'objectif  pour  examiner  la  bulle  dans 
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sa  partie  supérieure  (fig.  5.  C),  on  remarque  que  le  cercle  central 
augmente  en  étendue  ;  il  est  entouré  d'un  plus  ou  moins  grand 
nombre  d'anneaux  de  teintes  grises  variées,  autour  desquels  on 
retrouve  un  anneau  noir  plus  mince  que  ceux  que  l'on  voyait  dans 
les  deux  autres  positions  de  l'objectif;  tout  à  fait  aux  bords,  on 
remarque  des  cercles  de  diffraction  en  plus  grand  nombre  que 
précédemment. 


A 


A 


A, 


B' 


m- 


mMmmoj 


Fig.  5.  —  1.  Bulle  d*aîr  dans  Teau.  A,  Tobjectit  étant  mis  au  point  sur  la  partie 
profonde;  B,  l'objectif  mis  au  point  sur  sa  partie  moyenne;  C,  l'objectif  mis  au 
point  sur  sa  partie  supérieure. 

2.  Bulle  d'air  dans  le  baume  du  Canada.  Les  lettres  A',  B',  C,  indiquent  des 
positions  semblables  de  l'objectif  par  rapport  à  la  bulle. 

3.  Globule  de  graisse  dans  l'eau.  A",  l'objectif  mis  au  point  sur  la  partie  pro- 
fonde ;  B",  l'objectif  mis  au  point  sur  la  partie  moyenne  ;  C",  l'objectif  mis  au 
point  sur  la  partie  supérieure. 

L*explicà(ion  de  ces  phénomènes  (abstraction  faite  des  cercles 
de  diffraction  ;  voy.  plus  loin)  se  trouve  dans  ce  que  l'on  appelle  la 
réflexion  totale.  —  On  sait  qu'un  rayon  lumineux  ca  (fig.  6),  qui 
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passe  obliquement  de  Peau  E  dans  l'air  A  se  réfracte  en  s'éloignant 
de  la  normale;  plus  le  rayon  incident  est  oblique,  plus  le  rayon 
réfracté  se  rapproche  de  la  surface  o  o',  de  sorte  qu'en  considérant 
des  rayons  de  plus  en  plus  obliques,  on  arrive  à  un  rayon  incident 
co  pour  lequel  le  rayon  réfracté  serait  parallèle  à  la  surface  du 
liquide,  (le  rayon  co  ne  se  réfracte  plus  ;  il  subit  ce  que  l'on 
nomme  la  réflexion  totale.  L'angle  ocm  que  fait  alors  le  rayon 
incident  avec  la  normale  est  l'angle  limite,  c'est-à-dire  l'angle  qui 
limite  les  rayons  qui  pourront  sortir  de  l'eau  pour  arriver  dans 
l'air.  En  effet,  tous  les  rayons  plus  obliques  encore  seront  à  plus 
forte  raison  réfléchis,  et  un  point  lumineux  c,  placé  dans  l'eau, 


■ 
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n'éclairera  qu'une  surface  dont  la  section  sera  o  o'  ;  tout  le  reste 
sera  obscur. 

Cela  posé,  si  nous  prenons  une  bulle  d'air  placée  dans  l'eau 
(fig.  7)  et  recevant  par  en  bas  une  série  de  rayons  parallèles, 
chacun  de  ces  rayons  est  supposé  rencontrer  la  tangente  à  la 
surface  de  la  sphère  au  point  où  il  touche  cette  surface;  le 
rayon  qui  arrive  au  point  a  fait  avec  cette  tangente  un  angle 
de  90°;  il  passe  sans  déviation  ;  le  rayon  tombant  en  a'  ne  fait  plus 
qu'un  angle  par  exemple  de  70°  avec  la  tangente;  il  a  par  consé- 
quent un  angle  d'incidence  de  20",  et  le  rayon  qui,  arrivant  en  a"\ 
fera  avec  la  normale  un  angle  de  48°  35'  (angle  limite  pour  les 
rayons  qui  passent  de  Peau  dans  l'air)  subira  la  réflexion  totale.  A 
plus  forte  raison,  tous  les  rayons  qui  viendront  tomber  plus  loin 
que  a"'  sur  la  surface  de  la  bulle  n'arriveront  pas  à  l'œil  de 
l'observateur.  Il  en  résultera  sur  les  bords  de  la  bulle  une 
zone  obscure,  tandis  que  le  reste  sera  éclairé.  En  examinant 
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celte  bulle  au  microscope,  ou  devra  doue  voir,  lorsque  rohjeclil 
sera  rapproché  de  mauière  à  distiuguer  uellement  le  i'oud  de 
la  bulle,  un  cercle  central  blauc  (lig.  5,  A)  entouré  d'un  anneau 
noir  correspondant  à  la 
zone  obscure  dont  nous 
venons    de    parler.    On 
voit  par  le  tracé  (fig.  7) 
qu'en  relevant  l'objeclit' 
de  manière  à  percevoir 
distinctement  la  portion 
centrale  de  la  bulle,  le 
cercle  blanc  central  aug- 
mentera    d'étendue,    et 
son  bord  deviendra  dif- 
fus, tandis  que  l'anneau 
noir     s'amincira.     C'est 
en  effet   ce  qui   a    lieu 
(fig.  5,  B).  Enfin,  en  éloi- 
gnant robjeclif  de  ma- 
nière   à    voir    distincte- 
ment le  haut  de  la  bulle, 
on  devra  apercevoir  en- 
core moins  nettement  la 

zone  obscure.  Par  contre  il  se  produira  alors  une  série  de  cercles 
de  diffraction  beaucoup  plus  nombreux,  soit  vers  le  centre, 
soit  vers  la  périphérie,  parce  que  la  partie  inférieure  de  la 
bulle  avec  sa  zone  obscure,  agissant  sur  les  rayons  lumineux 
qui  la  traversent  comme  un  diaphragme,  détermine  la  formation 
de  franges  de  diffraction. 

Bulle  cVair  dans  le  baume.  —  Dans  le  baume  du  Canada,  qui 
est  beaucoup  plus  réfringent  que  l'eau,  l'angle  limite,  au  lieu 
d'être  de  48"  55',  a  une  valeur  beaucoup  plus  petite,  c'est-à- 
dire  que  des  rayons  tombant  beaucoup  moins  obliquement  sur  ia 
surface  de  séparation  subiront  déjà  la  réflexion  totale.  Sur  une 
bulle  d'air,  il  n'y  aura  donc  que  les  rayons  tombant  très-près 
du  pôle  inférieur  de  la  bulle  qui  arriveront  à  l'œil  de  l'obser- 
vateur, et  la  zone  marginale  noire  (fig.  7)  sera  beaucoup  plus 
étendue. 

En  effet,  lorsqu'on  examine  dans  les  mêmes  conditions  que 
précédemment  une  bulle  d'air  dans  le  baume  du  Canada,  on  voit, 

Ra.nviek.  Hislul.  ''i 
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lorsqu'on  rapproche  l'objectif  de  manière  à  examiner  le  fond 
de  la  bulle,  une  calotte  sphérique  noire  A'  (fig.  5,  2)  percée  au 
centre  d'un  petit  trou  comme  taillé  à  l'emporte-pièce  et  d'un  blanc 
plus  éclatant  que  le  reste  du  champ.  En  mettant  l'objeclif  au 
point  pour  le  centre  de  la  bulle,  c'est-à-dire  à  l'endroit  où  les 
Lords  de  la  bulle  paraissent  bien  nets,  on  obtient  la  figure  B':  on 
voit  qu'elle  est  analogue  à  la  figure  B  correspondante  que  donnait 
la  bulle  d'air  dans  l'eau,  avec  cette  différence  que  le  cercle  central 
est  moins  considérable.  De  même,  la  figure  C  qu'on  obtient  en 
considérant  la  partie  supérieure  de  la  bulle  ressemble  à  la  figure  C 
et  s'explique  de  la  même  façon. 

Globule  (Je  graisse  dans  Veau.  —  La  graisse  a  un  pouvoir 
réfringent  plus  considérable  que  celui  de  l'eau;  un  globule  de 
graisse  examiné  dans  l'eau  nous  fournira  donc  un  bon  exemple 
des  phénomènes  que  peuvent  présenter  les  corps  très-réfringents 
entourés  d'un  milieu  moins  réfringent. 

Bourse  procurer  un  bon  objet  d'observation,  il  suffit  de  prendre 
à  la  pointe  d'une  aiguille  une  goutte  d'huile  d'olive  ou  d'huile 
d'amandes  douces  et  de  la  battre  dans  un  peu  d'eau.  On  dépose 
sur  la  lame  de  verre  une  goutte  du  mélange,  on  recouvre  avec  la 
lamelle,  on  dépose  l'objet  sur  la  platine,  et  l'on  cherche,  parmi  les 
globules  de  graisse  qui  se  trouvent  dans  la  préparation,  un  glo- 
bule assez  petit  pour  être  parfaitement  sphérique.  On  l'observe 
dans  les  mêmes  conditions  que  nous  avons  indiquées  plus  haut, 
avec  le  miroir  bien  centré  et  un  petit  diaphragme. 

En  mettant  l'objectif  au  point  pour  la  partie  inférieure  du  glo- 
bule, il  apparaît  comme  un  disque  gris  un  peu  plus  foncé  que  le 
champ  et  séparé  du  reste  du  champ  par  un  anneau  un  peu  plus 
clair  (fig.  5,  A"). 

Si  l'on  éloigne  l'objectif  et  qu'on  le  metle  au  point  pour  le 
centre  du  globule,  celui-ci  devient  un  peu  plus  clair,  tout  en  res- 
tant gris,  et  l'on  voit  apparaître  sur  les  bords  un  anneau  noir 
mince,  borde  en  dedans  et  en  dehors  de  cercles  de  diffraction 
{H^  5,  B"). 

En  continuant  d'éloigner  Tobjectif,  cet  anneau  noir  devient  de 
plus  en  plus  large  en  gagnant  sur  le  cercle  central  clair,  et  quand 
on  examine  le  pôle  supérieur  du  globule,  on  voit  un  centre  blanc, 
plus  blanc  que  le  reste  du  champ,  limité  nettement  par  un  anneau 
noir  assez  large,  plus  foncé  vers  le  centre  que  vers  la  périphé- 
rie (fig.  5,  C"). 
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Sans  entrer  dans  l'explication  de  ces  derniers  phénomènes, 

'^  *  Aspect  des 

nous  constatons  que  les  images  diverses  que  présente  le  alohule      ,  «"'p^  . 

^  "^  ^         '■  °  plus  ou  nioius 

de  fjraisse  sont  précisément  l'inverse  de  celles  que  présenle  la      rctiinsouts 

«-'1  ^  *  que  leur 

bulle  d'air.  •"''•'»• 

La  bulle  d'air  a  un  anneau  noir  et  un  centre  blanc  d'autant  plus 
nets  que  l'on  rapproche  l'objectif  du  pôle  inférieur  de  la  bulle. 
Le  globule  de  graisse  a  un  anneau  noir  d'autant  plus  large  et  un 
centre  d'autant  plus  net  que  l'on  rapproche  l'objectif  de  son  pôle 
supérieur. 

Les  études  qui  précèdent,  outre  qu'elles  nous  permettront  de 
distinguer  dans  les  préparations  les  bulles  d'air  et  les  globules  de 
graisse,  et  qu'elles  nous  empêcheront  de  les  confondre  avec  des 
éléments  histologiques,  nous  servent  à  établir  ici  ces  deux  prin- 
cipes généraux  : 

Les  corps  plus  réfringents  que  le  milieu  qui  les  entoure  ont  un 
centre  blanc  d'autant  plus  net  et  plus  petit  et  un  anneau  noir 
d'autant  plus  large  qu'on  se  rapproche  de  leur  face  supérieure, 
c'est-à-dire  qu'on  éloigne  l'objectif. 

Les  corps  moins  réfringents  que  le  milieu  dans  lequel  ils  sont 
placés  ont  un  centre  beaucoup  plus  blanc  et  plus  petit  et  un  anneau 
noir  d'autant  plus  large  et  d'autant  plus  foncé  qu'on  se  rap- 
proche de  leur  face  inférieure,  c'est-à-dire  qu'on  abaisse  l'ob- 
jectif ^ 

Lorsqu'on  examine  les  objets  à  la  lumière  monochromatioue       ,     .. 

^  "^  A  Lumière 

jaune  obtenue,  soit  par  la  combustion  du  sodium,  soit  par  la  dé-    monochromo- 

...  .  '  tique. 

composition  de  la  lumière  solaire  au  moyen  d'un  prisme,  on  ob- 
serve en  gros  les  mômes  phénomènes  que  nous  venons  de  dé- 
crire, mais  les  franges  de  diffraction  sont  plus  nettes,  plus  éloignées 

^  Ces  phénomènes  ont  déjà  été  bien  observés  par  Dujardin.  —  Voici  ce  qu'il  dil  : 
«...  Une  bulle  d'air  et  une  gouttelette  d'huile  dans  l'eau  paraîtront  l'une  et 
l'autre  bordées  d'un  cercle  noir  et  pourvues  d'un  point  lumineux  au  centre,  si  on 
les  examine  séparément  et  si  l'on  clierche  pour  chacune  la  dislance  convenable  ; 
mais  si  on  les  examine  ensemble  et  comparativement,  on  reconnaîtra  bientôt  une 
différence  essentielle  entre  ces  deux  petites  boules.  L'une,  celle  d'air,  représentant 
un  espace  vide  et  moins  réfringent  par  rapport  à  l'eau,  agira  comme  une  petite 
lentille  biconcave,  et  n'aura  son  centre  brillant  que  si  l'on  rapproche  l'objectif  du 
microscope,  puisque  le  petit  faisceau  lumineux  qui  la  traverse  devient  divergent  et 
doit  avoir  son  foyer  au  delà  de  cette  sphère.  La  petite  boule  d'huile,  au  contraire, 
réfractant  la  lumière  plus  fortement  que  l'eau,  agira  comme  une  lentille  biconvexe 
et  montrera  son  centre  plus  brillant  quand  on  éloigne  l'objectif  du  microscope.  »  — 
Dujardin^  l'observateur  au  microscope.  Paris,  1845,  p.  55. 
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les  unes  des  autres  et  en  beaucoup  plus  grand  nombre  qu'avec 
la  lumière  ordinaire.  Les  franges  internes  de  la  bulle  de  graisse 
entre  autres  sont  multipliées  à  l'infini  ;  la  goutte  de  graisse  paraît 
constituée  par  une  série  de  couches  concentriques  comme  un 
grain  d'amidon.  A  la  lumière  monochromatique  bleue,  les  franges 
de  diffraction  sont  aussi  multipliées,  mais  elles  sont  rapprochées 
les  unes  des  autres  et  plus  fines,  de  sorte  qu'elles  ne  sont  pas  si 
aisément  visibles.  Aussi  la  lumière  monochromatique  jaune  con- 
^jj^g  VIOLET       stitue-t-elle  un  bon  moyen  de  con- 

stater si  des  stries  qu'on  aperçoit 
dans  un  objet  lui  appartiennent  en 
propre,  ou  si  ce  ne  sont  que  des 
stries  de  diffraction.  Lorsque  ces 
stries  appartiennent  à  l'objet,  elles 
Fjg.  8.  —  Bulles  d'air  observées  ne  sont  pas  exagérées  par  la  lumière 
dans  leau  à  la  lumière  jaune  et  monochromatique;  si  au  contraire 

a  la  lumière  violette.  ^  ^ 

on  les  voit  doublées  ou  quadruplées 
avec  cette  lumière,  on  peut  être  assuré  que  ce  sont  des  franges  de 
diffraction  ^ 

Objets  concaves  et  convexes,  —  Les  objets  convexes  et  plus  ré- 
fringents que  le  milieu  qui  les  entoure  se  comportent  tous  comme 
les  globules  de  graisse,  c'est-à-dire  que,  s'ils  sont  sphériques,  leur 
centre  devient  brillant  quand  on  éloigne  Tobjcctif,  obscur  quand 
on  le  rapproche;  s'ils  sont  cylindriques,  ils  présentent  suivant 
leur  axe  une  raie  brillante  quand  on  éloigne,  obscure  quand  on 
rapproche  l'objectif. 

Les  objets  concaves,  au  contraire,  situés  dans  un  milieu  moins 
réfringent,  se  comportent  comme  les  bulles  d'air,  c'est-à-dire  qu'ils 

*  Ou  peut,  au  moyeu  d'une  disposition  assez  simple,  arriver  à  éclairer  le  micros- 
cope avec  une  lumière  monochromatique  quelconque.  Dans  une  pièce  où  pénètre  le 
soleil,  on  place  près  de  la  fenêtre  un  prisme  triangulaire,  de  telle  façon  qu'il 
renvoie  horizontalement  le  spectre  lumineux  vers  le  fond  de  l'appartement.  Il  suffit 
alors  de  mettre  le  microscope  sur  un  support  dont  la  hauteur  peut  varier,  pour 
observer  tour  à  tour  un  objet  dans  les  diverses  lumières  colorées.  Pour  bien  faire, 
il  faudrait  se  servir  d'un  héliostat  ;  autrement,  le  soleil  se  déplaçant  constamment, 
le  miroir  du  microscope  n'est  pas  longtemps  éclairé  par  la  même  couleur,  et  il  faut 
le  déplacer  pour  continuer  l'observation. 

La  lumière  jaune  peut  aussi  être  obtenue  d'une  autre  façon  :  on  trempe  dans  une 
solution  de  soude  une  fine  spirale  de  platine,  que  l'on  met  ensuite  dans  la  llamme 
d'un  bec  de  iia/.  Il  se  produit  nne  belle  flamme  janne,  dont  on  peut  se  servir  pour 
l'éclairage;  son  inconvénient  est  d'être  un  peu  tremblotante. 
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présentent  un   centre  brillant  quand  on  rapproche    rohjectif, 
obscur  au  contraire  quand  on  l'éloigné. 

Ainsi  les  dobulcs  sanguins  de  Thomme,  qui  ont  la  forme  de      Aspect 
disques  biconcaves  arrondis  a  leur  périphérie  (voyez  plus  loin,      san-ums. 
art.  Sang),  présentent,  lorsqu'on  rapproche  l'objectif  de  manière 
à  bien  voir  leur  face  inférieure,  un  centre  blanc  entouré  d'un 
anneau  légèrement  obscur;  lorsqu'on  éloigne  l'objectif  de  ma- 
nière à  examiner  leur  face  supérieure,  leur  centre  est  au  contraire 
d'un  gris  plus  ou  moins  foncé  et  entouré 
d'un  anneau  plus  clair.  Ils  se  comportent  i  co 

donc  à  peu  près  comme  une  bulle  d'air         f^^      ^f  "-) 
dans  l'eau.  Ce  qui  fait  différer  un  peu  les  ^^        "^^^ 

,.,     j  .  j  11        j     1     1     11        FiG-  9  — Globule  sanguin 

images  qu  us  donnent  de  celles  de  la  bulle       de  l'homme  -.  a,  lobjec- 
d'air,  c'est   qu'ils  sont   convexes  sur  les       tifétantmis  au  point  sur 

,        1         .  ,      ,  .    ,  la  face  supérieure  du  alo- 

bords,  et  se  comportent  en  ce  point  comme       jj^jg.  ^^  robjectif  étant 
des  corps  convexes  dans  un  milieu  moins       mis  au  point  sur  la  face 

,  r,  .  .  T\    •      J-  i'"i>ii'  1  inférieure  du  même  glo- 

retringent.  —  Dujardin  a  deja  tort  bien  ob-       jj^jg 
serve  et  décrit  ces  phénomènes  en  1845^ 

Verre  recouvrant.  —  Le  petit  verre  qui  recouvre  une  prépara-    Effets  pro- 
tion  donne  lieu  à  une  déviation  des  rayons  lumineux  dont  les   par *ie  vene 
conséquences  sont  assez  importantes,  déviation  d'autant  plus  con- 
sidérable que  cette  plaque  recouvrante  est  plus  épaisse.  Cette 
cause  d'erreur  a  été  signalée  par  Amici. 

Soient,  par  exemple,  une  lamelle  de  verre  V,  1 ,  fig.  1 0  (dont  nous 
exagérons  beaucoup  l'épaisseur  pour  la  facilité  de  la  démonstra- 
tion), et  un  point  lumineux  a  situé  au-dessous  et  envoyant  des 
rayons  à  cette  lame  de  verre  :  le  rayon  perpendiculaire  aB  pas- 
sera sans  subir  aucune  déviation,  mais  les  rayons  obliques  «C,  aD, 
«E,  subiront  une  déviation  de  plus  en  plus  considérable  en  passant 
à  travers  la  lame;  de  l'autre  côté  de  cette  lame,  ils  prendront, 
suivant  les  lois  de  la  réfraction,  les  directions  C'C",  D'D",  E'E". 
Les  prolongements  de  ces  différents  rayons  ne  viendront  pas  se  réu- 
nir au  point  a,  ni  en  un  point  unique  quelconque;  chacun  de  ces 
rayons  prolongés  viendra,  comme  le  montre  la  figure,  croiser 
l'axe  optique  en  un  point  différent  c,  d,  e,  et  l'image,  au  lieu 


*  Dujardin,  loc.  cit.,  p.  91  :  «  Les  corpuscules  sanguins  montrent  nettement  les 
mêmes  effets  d'ombre  et  de  lumière  qu'une  lentille  biconcave  ou  qu'une  bulle  d'air 
dans  l'eau,  ou  qu'une  gouttelette  d'eau  dans  l'huile,  devenant  plus  sombres  quand 
on  éloigne,  et  plus  clairs  quand  on  rapproche  l'objectif  du  porte-objet,  a 


recouvrant. 
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d'être  rapportée  à  un  seul  point  et  par  conséquent  d'être  nette, 
paraîtra  se  faire  sur  la  ligne  ce,  dont  elle  occuperait  toute  la  lon- 
gueur, et  par  conséquent  elle  sera  diffuse,  quelle  que  soit  la  per- 
fection du  microscope. 

La  déviation  des  rayons  lumineux  varie  suivant  l'épaisseur  de 
la  lamelle.  Déjà  Amici  a  constaté  qu'à  chaque  objectif  correspond 
une  épaisseur  de  la  lamelle  de  verre  qui  donne  les  images  les 


Ohjeclifs 
à  correction. 


FiG.  10.  —  1.  Aberration  produite  par  la  lamelle  de  verre  couvre-objet.  —  E,  eau; 
V,  verre;  A,  air. 

2.  Correction  partielle  de  l'aberration  produite  par  la  lamelle  de  verre  couvre- 
objet  au  moyen  de  l'immersion.  —  E,  eau;  V,  verre.  —  La  construction  est 
la  même  que  dans  1 . 

plus  nettes,  et  il  a  conseillé  d'employer  pour  chaque  objectif  la 
lamelle  de  verre  de  l'épaisseur  qui  lui  convient.  Dans  la  pratique, 
on  ne  peut  guère  s'en  tenir  à  ce  conseil;  comme  les  lamelles 
sont  faites  de  verre  soufflé,  il  est  difficile  de  s'en  procurer  d'une 
épaisseur  déterminée.  Ne  pouvant  corriger  la  lamelle,  on  a 
imaginé  de  corriger  les  objectifs,  et  l'on  a  construit  des  objectifs 
à  correction  dans  lesquels,  à  la  volonté  de  l'observateur,  les  diffé- 
rentes lentilles  qui  les  constituent  peuvent  être  éloignées  ou  rap- 
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prochécs  l'une  de  rautrc.  A  cet  effet,  l'objcclif  porte  un  collier  A 
(fig.  11)  qui  peut  tourner  sur  lui  dans  les  deux  directions.  Quand 
on  le  l'ail  tourner  de  gauche  à  droite,  on  rapproche  les  lentilles, 
et,  réciproquement,  on  les  éloigne  quand  on  tourne  de  droite 
à  gauche.  C'est  du  moins  ainsi  qu'on  les  construit  à  Paris, 
Quand  la  lamelle  de  verre  est  mince,  il  faut 
rapprocher  les  lentilles;  quand  elle  est 
épaisse,  il  faut  les  éloigner.  Généralement  en 
France,  les  objectifs  à  correction  sont  aussi 
à  immersion. 

L'objectif  à  immersion  est  construit  de 
telle  façon  que  l'on  interpose  entre  la  face 
inférieure  de  la  lentille  et  la  lame  de  verre 
une  goutte  d'eau  ;  il  a  l'avantage  de  rendre 
l'image  beaucoup  plus  brillante,  en  faisant 
arriver  à  l'œil  de  l'observateur  une  plus 
grande  quantité  de  rayons  lumineux.  La 
raison  en  est  facile  à  comprendre.  Soient,  par 
exemple,  ce'  (fig.  12)  la  surface  inférieure  de  l'objectif,  V  le  verre 
recouvrant;  soit  o  un  point  lumineux  placé  sous  ce  verre  et  soit  oo' 
un  rayon  lumineux  envoyé  par  cet  objet  :  ce  rayon,  passant  au 
sorlir  du  verre  dans  l'air,  se  réfracterait  de  manière  à  prendre  la 
direction  /Jet  n'arriverait  pas  à  l'objectif.  Si,  au  contraire,  entre 
la  lamelleel  l'objectif  se  trouve  un  milieu  beaucoup  plus  réfringent 
que  l'air,  de  Peau  par  exemple,  le  rayon  lumineux  s'écartera 
beaucoup  moins  de  la  normale,  et  viendra  prendre  la  direc- 
tion le,  de  manière  à  rencontrer  l'objectif  et  à  arriver  par 
suite  à  l'œil  de  l'observateur.  Il  parviendra  donc  par  ce  moyen 
à  l'œil  une  foule  de  rayons  lumineux  qui  autrement  n'y  seraient 
pas  arrivés. 

D'autre  part,  avec  les  objectifs  ordinaires,  un  certain  nombre 
de  rayons  lumineux,  arrivant  de  l'air  sur  la  surfuce  polie  de  la  len- 
tille, sont  réfléchis  et  rejetés  au  dehors.  Lorsqu'il  y  a  une  cou- 
che d'eau,  cette  réflexion  est  beaucoup  moins  considérable,  et  il  y 
a  moins  de  rayons  lumineux  perdus. 

De  plus,  l'immersion  à  elle  seule  corrige  déjà  en  partie  l'aber- 
ration produite  par  la  lamelle  de  verre,  puisque  les  rayons  lumi- 
neux subissent  par  le  fait  de  l'immersion  une  déviation  moins 
grande  (2,  fig.  dO). 

Les  objectifs  à  immersion  sont  construits  d'une  façon  spéciale, 
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appropriée  à  la  grande  épaisseur  de  la  couche  réfringenle  que 
parcourent  les  rayons  lumineux;  ils  donneraient  lieu  à  une  grande 

aberration   si  on  les  em- 
ployait sans  eau. 

Une  précaution  indispen- 
sable à  prciidr  e  avec  les  ob- 
jectifs à  immersion,  c'est  de 
tenir  la  face  inférieure  de 
la  lentille  parfaitement  pro- 
pre; si  elle  était  tant  soit 
peu  grasse,  l'eau  n'y  adhé- 
rerait pas  bien ,  il  y  resterait 
de  petites  bulles  d'air,  et  il 
serait   impossible  de  rien 
voir  nettement.  11  est  né- 
cessaire aussi  d'employer 
pour  l'immersion  de  l'eau  distillée;  l'eau  ordinaire,  en  séchant, 
laisserait  sur  la  lentille  des  cristaux  qui  pourraient  la  rayer  quand 
on  l'essuierait. 

Éprouve  (lu  niiero^icopo.  —  Pour  qu'uu  microscopc  soit  bon, 
il  faut  qu'il  réunisse  de  bonnes  conditions  mécaniques  et  de 
bonnes  conditions  optiques. 

Les  conditions  mécaniques  d'un  microscope  sont  faciles  à  ap- 
précier. Pour  la  vis  micrométrique,  on  s'assurera,  en  la  faisant 
tourner,  que  son  mouvement  est  régulier  et  n'exige  pas  d'effort. 
11  ne  faut  pas  qu'à  certains  points  la  vis  soit  plus  serrée  et  que  son 
jeu  exige  plus  de  peine.  Si  le  microscope  peut  s'incliner,  le  mou- 
vement de  bascule  doit  se  faire  facilement,  et  l'instrument  rester 
dans  la  position  quelconque  qu'on  lui  donne. 

Si  la  platine  est  tournante,  il  faut  examiner  si  elle  est  bien  cen- 
trée, c'est-à-dire  si,  dans  toutes  les  positions,  son  centre  reste 
dans  l'axe  optique  de  l'instrument. 

Les  diaphragmes  doivent  aussi  elre  bien  centrés  :  cette  condi- 
tion n'est  pas  toujours  exécutée  pour  les  plus  petits  diaphragmes; 
en  les  mettant  sous  la  platine,  et  en  les  regardant  à  travers  un 
objectif  faible,  on  remarque  facilement  si  le  cercle  lumineux  qu'ils 
donnent  est  au  milieu  du  champ. 

Ouant  aux  conditions  optiques,  il  faut  s'assurer  d'abord  que 
l'aberration  de  sphéricité  n'est  pas  considérable,  autrement  l'in- 
strument est  à  rejeter.  Pour  l'aberration  chromatique,  nous  avons 
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vu  qu'on  no  peut  jamais  l'éviter  complètement.  Les  objets  ont  tou- 
jours, ou  bien  un  bord  orangé,  qui  prouve  que  la  dispersion  des 
ravons  lumineux  n'a  pas  été  corrigée  entièrement,  ou  bien  un 
bord  ])loualre,  qui  indique  un  excès  de  correction.  Le  plus  sou- 
vent l'opticien  choisit  cette  dernière  condition.  A  la  lumière  obli- 
que, quand  bien  même  la  correction  chromatique  du  microscope 
est  aussi  complète  que  possible,  les  objets  offrent  d'un  côté  une 
coloration  bleuâtre,  de  l'autre  une  coloration  orangée. 

H  })eut  encore  se  produire  une  aberration  de  forme  qui  est  due  Ai.o.TaUou  d 
à  l'oculaire.  Si  avec  un  oculaire  faible  le  champ  du  microscope 
païaît  plat,  avec  un  oculaire  fort  il  paraîtra  convexe.  Ce  n'est  pas 
une  laison  pour  que  le  microscope  soit  mauvais;  cela  prouve 
simplement  que  l'oculaire  dont  on  s'est  servi  ne  correspondait 
pas  à  l'objectif  avec  lequel  on  l'a  accouplé. 

Un  autre  inconvénient  de  quelques  lentilles  est  la  brièveté  du     Brièveté  du 
foyer.  Il  faut,  dans  ce  cas,  pour  mettre  au  point,  que  l'objectif 
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touche  pour  ainsi  dire  la  préparation.  Du  moment  que  l'ob- 
jectif a  un  foyer  trop  court  pour  que  l'on  puisse  observer 
les  objets  recouverts  avec  des  lamelles  du  commerce,  il  faut  le 
rejeter. 

11  ne  suffit  pas  qu'un  microscope  soit  exempt  des  défauts  que  Angle 
nous  venons  d'indiquer;  pour  qu'il  soit  bon,  il  faut  encore  qu'il 
réunisse  certaines  qualités  que  nous  allons  énumérer.  Tout 
d'abord  il  est  nécessaire  que  les  objectifs  à  fort  grossissement  aient 
un  grand  angle  d'ouverture.  L'angle  d'ouverture  d'un  objectif  est 
l'angle  formé  par  les  deux  rayons  extrêmes  qui,  partant  d'un 
même  point  de  l'objet  examiné,  peuvent  arriver  à  l'œil  de  l'obser- 
vateur. 

Soit  un  point  o  (fig.  15)  examiné  successivement  avec  les  objec- 
tifs mn  et  ni'n'.  Ce  point  enverra  à  l'objectif  mn  un  cône  de  rayons 
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lumineux  dont  les  rayons  om  et  on  limiteraient  la  coupe  longitu- 
dinale. Le  môme  point  examiné  avec  l'objectif  m'n'  enverra  à  cet 
objectif  un  cône  de  rayons  beaucoup  plus  évasé,  et  dont  la  coupe 
serait  limitée  par  les  rayons  o'in',  o'n'.  L'angle  mon  et  l'angle 
m'o'n'  sont  les  angles  d'ouverture  des  objectifs.  La  seule  inspec- 
tion de  la  figure  montre  que  l'angle  d'ouverture  ne  peut  être  con- 
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sidérable  que  si  l'objectif  est  à  court  foyer;  cependant  un  objectif 
peut  être  à  court  foyer  et  n'avoir  pas  néanmoins  un  angle  d'ou- 
verture considérable,  si  sa  construction  ne  lui  permet  pas  de 
conduire  à  l'œil  de  l'observateur  les  rayons  marginaux. 

L'avantage  du  grand  angle  d'ouverture  d'un  objectif  se  com- 
prend facilement.  Plus  cet  angle  est  grand,  plus  sera  considérable 
la  quantité  de  rayons  lumineux  qui  d'un  môme  point  arriveront 
à  l'œil  de  l'observateur;  par  consécfuent  la  situation  des  différents 
points  d'un  objet  sera  d'autant  mieux  définie. 

Ce  sont  surtout  les  rayons  marginaux  (ceux  que  les  objectifs  à 
grand  angle  d'ouverture  seuls  peuvent  recueillir)  qui  donnent  une 
bonne  définition  d'un  objet. 

On  obtient  aujourd'liui  des  objectifs  qui  ont  un  angle  d'ouver- 
ture de  170". 
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Il  est  important  de  pouvoir  mesurer  Fanglc  d'ouveilure  d'un 
objeclif.  On  a  pour  cela  un  appareil  très-simple  et  facile  à  manier. 
Il  se  compose  d'un  petit  support  (flg.  14)  ab  qui  peut  se  mou- 
voir autour  du  point  a  sur  un  cercle  gradué  en  degrés  Imn. 
Au  point  c  se  trouve  une  lampe  qui  envoie  à  travers  un  écran  d 
un  rayon  lumineux  dans  la  direction  ca. 

On  place  le  microscope  dont  on  veut  étudier  l'objectif  sur  le 
support  aby  de  manière  que  son  objectif  soit  exactement  situé  au 
point  a;  en  regardant  à  travers  le  tube  dépourvu  de  son  oculaire, 
on  aperçoit  nettement  l'image  de  la  lampe.  On  fait  alors  tour- 
ner lentement  le  tube  suivant  m/,  en  regardant  toujours  à  travers, 
de  manière  à  voir  l'image  de  la  lampe,  et  l'on  s'arrête  lorsque 
l'image  disparaît.  Supposons  qu'à  ce  moment  on  soit  arrivé 
à  75"  à  partir  du  zéro  placé  en  m.  On  fait  tourner  de  même  le 
support  vers  mn,  et  l'on  constate  que  l'image  de  la  lampe  est 
visible  dans  le  tube  du  microscope  jusqu'au  même  degré  que 
de  l'autre  côté,  par  exemple  jusqu'à  75".  L'angle  d'ouverture 
est  donc  de  75"  -h  75"  =  150". 

Dans  différents  traités  du  microscope,  par  exemple  dans  celui  de 
Frey,  dans  celui  deCh.  Robin,  on  dislingue  les  objectifs  en  défi- 
nissants et  en  pénétrants.  La  distinction  que  font  ces  auteurs  n'est 
pas  bien  claire.  D'après  eux,  la  définition  serait  relative  à  la  percep- 
tion nette  des  formes,  du  contour  des  objets  ;  la  pénétration  au  con- 
traire, à  l'étude  des  détails  d'un  objet.  Cette  distinction  ne  se  sou- 
tient pas  en  pratique.  Supposons,  en  effet,  une  boule  qui  en 
contienne  plusieurs  petites  :  un  objectif  définissant  serait  celui 
qui  pour  la  grosse  boule  indiquerait  neltement  sa  forme  et  ses 
couleurs,  mais  sans  faire  voir  son  contenu;  un  objeclif  au  con- 
traire qui  ferait  voir  les  petites  boules  et  qui  pour  elles  serait 
définissant,  serait  pénétrant  pour  la  grosse  boule.  Ces  mots  ont 
été  introduits  à  une  époque  où  l'on  ne  connaissait  pas  bien  les 
qualités  d'un  objectif.  En  réalité,  un  objectif  qui  définit  bien 
pénètre  bien,  et  réciproquement  :  sa  qualité  dépend  unique- 
ment de  la  perfection  des  lenlilles  et  de  l'angle  d'ouverture;  en 
d'autres  termes,  de  la  quantité  de  rayons  lumineux  arrivant  d'un 
point  à  l'œil  de  l'observateur.  Plus  un  point  enverra  ainsi  de 
rayons  lumineux,  moins  on  sera  exposé  à  le  confondre  avec  les 
objets  voisins  ou  superposés. 

La  distinction  entre  les  objeclifs  définissants  et  pénétrants  n'est 
en  somme  que  celle  entre  les  objectifs  à  faible  et  à  fort  grossisse- 
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ment.  Les  objectifs  à  faible  grossissement  permettent  d'avoirune 
vue  d'ensemble  des  objets.  Avec  un  fort  grossissement,  au  con- 
traire, et  un  grand  angle  d'ouverture,  il  n'est  pas  possible  de  voir 
un  objet,  une  cellule,  par  exemple,  dans  toutes  ses  parties  à  la  fois. 
On  voit,  ou  bien  la  face  inférieure,  ou  le  centre,  ou  la  face  supé- 
rieure, et  tout  d'abord  en  commençant  on  ne  distingue  rien  nette- 
ment. On  serait  même  porté  à  ci'oire,  lorsque  l'on  commence  des 
études  liistologiqucs,  que  l'on  a  affaire  à  des  objectifs  imparfaits, 
puisqu'ils  ne  peuvent  pas  monlrer  un  objet  dans  son  ensemble; 
mais  on  reconnaît  bientôt  que  ce  défaut  apparent  est  la  qualité  la 
plus  précieuse  de  l'objectif,  puisqu'il  permet  non-seulement  d'étu- 
dier les  contours,  mais  de  connaître  la  situation  relative  des  diffé- 
rentes parties  d'un  objet,  de  le  toucher  pour  ainsi  dire  à  l'aide  de 
la  vis  micrométrique  et  d'en  apprécier  l'épaisseur. 

Objets  cVepreiive.  —  Pour  étudier  un  objectif,  on  se  sert  d'ob- 
jets d'épreuve  que  les  Anglaisent  appelés  test-objects.  Les  objets 
d'épreuvelesplususitéssontles  diatomées,  sortes  d'algues  unicellu- 
laires  à  carapace  siliceuse.  On  détruit  avec  l'eau  régale  leurs  parties 
organiques,  et  la  carapace  siliceuse  qui  reste  présente  des  stries 
d'une  finesse  exireme,  variables  suivant  les  espèces, 
pieurosigma.  L'espècc  qu'ou  emploie  le  plus  souvent  est  le  Pleurosigma 
angulatum.  Avec  un  grossissement  de  500  diamètres,  à  sec  et  avec 
un  objectif  ayant  un  angle  d'ouverture  de  150%  il  montre  trois 
systèmes  de  raies  si  l'on  emploie  la  lumière  oblique  :  un  système 
oblique  partant  de  la  nervure  centrale,  un  second  système  oblique 
en  sens  inverse,  et  enfin  un  système  perpendiculaire  à  cette  ner- 
vure. 

En  plaçant  le  miroir  obliquement  hors  de  l'axe  et  en  employant 
une  platine  tournante,  on  fait  tomber  successivement  la  lumière 
sous  des  incidences  variées,  et  l'on  obtient,  l'un  après  l'aulre,  les 
trois  systèmes  de  raies.  Avec  la  lumière  centrée,  ces  raies  sont 
beaucoup  plus  difficiles  à  apercevoir,  et  c'est  là  que  se  recon- 
naît la  puissance  d'un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture.  Avec 
un  objectif  de  160"  à  170"  d'angle  d'ouverture  et  à  immersion, 
on  voit  nettement  les  trois  systèmes  de  raies  du  Pleurosigma^, 
Plaques  Un  constructeur  allemand,  Nobert,  a  tracé  au  diamant  sur  des 

lames  de  glace  des  systèmes  de  raies  parallèles  de  plus  en  plus  fines 

*  Presque  tous  les  constructeurs  de  microscope,  du  moins  en  France,  livrent  à 
l'acheteur  une  préparation  de  P/eurosùfma  angulalum.  Dès  lors  il  m'a  semblé 
inutile  d'en  reproduire  ici  un  dessin. 
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et  de  plus  en  plus  rapprochées.  On  appelle  ces  lames  plaques 
de  Noberl. 

Pour  reconnnaîlre,à  l'aide  de  ces  plaques,  le  pouvoir  d'un  ob- 
jectif, on  les  examine,  comme  tout  autre  objet,  soit  à  la  lumière 
centrée,  soit  à  la  lumière  oblique,  et  l'on  peut 
déterminer  quel  est  le  dernier  système  résolu  par 
tel  ou  tel  objectif,  c'est-à-dire  le  dernier  dans 
lequel  les  lignes  peuvent  être  distinguées  ;  dès 
lors  les  objectifs  peuvent  être  comparés  par  ce 
moyen  les  uns  aux  autres  au  point  de  vue  de  leur 
puissance  ^ 

Pour  les  recherches  histologiques,  le  meilleur 
microscope  n'est  pas  toujours  celui  qui  montrera 
le  mieux  les  raies  du  Pleur o sigma.  Les  diatomées 
sont  en  effet  des  corps  plans,  offrant  seulement 
de  légères  stries;  en  anatomie  générale,  on  a  au 
contraire  affaire  à  des  objets  irréguliers,  rugueux, 
concaves,  convexes,  changeant  de  forme,  et  il  faut 
des  objectifs  qui  montrent  bien  ces  détails-là.  Le 
seul  moyen  de  les  choisir,  lorsqu'on  est  habitué 
à  l'observation  microscopique,  c'est  d'avoir  un 
objet histologique  que  l'on  ait  étudié  auparavant 
avec  des  lentilles  variées,  et  dont  on  se  soit  con- 
vaincu qu'il  doit  être  vu  de  telle  ou  telle  façon 
avec  un  excellent  objectif:  on  regarde  alors  cet 
objet  avec  les  divers  objectifs  que  l'on  veut  essayer,  et  Ton 
considère  comme  les  meilleurs  ceux  qui  le  montrent  le  mieux. 

Je  me  sers  habituellement,  comme  objet  d'épreuve,  de  fibrilles 
musculaires  isolées  des  ailes  hydrophiles  :  il  faut  qu'avec  un 
grossissement  supérieur  à  500  diamètres,  on  y  voie  les  disques 
sombres  alternativement  épais  et  minces  qui  les  caractérisent. 

Manière  d'apprécier   le  gros»ii$«!!«eiiieiit  du  microscope.    —   1  OUr    An^le  visuel. 

apprécier  le  grossissement  d'un  microscope,  il  faut  se  rappeler 
que  nous  ne  connaissons  pas  par  la  vue  seule  la  dimension 
réelle  des  objets;  nous  ne  connaissons  que  l'angle  visuel  sous 


FiG.  15.  —  Fibrilles 
isolées  des  mus- 
cles des  ailes 
de  riiydropliiie 
(2000    diani.)  : 

a,  disque  épais  ; 

b,  disque  mince. 


^  Nous  avons  sous  les  veux  une  de  ces  plaques  de  Nobert:  c'est  une  lame  de 
glace  sur  laquelle  est  traci^e  une  série  de  dix-neuf  systèmes  de  raies.  L'ensemble 
de  ces  dix-neuf  systèmes  paraît  à  l'œil  nu  comme  une  ligne  unique.  L'endroit  où 
se  trouve  le  tracé  est  recouvert  d'une  lamelle  mince    lulée  avec  un  vernis,  de 
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'lequel  ils  se  prcsenicnt.  Soient  en  effet  l'objet  nin,  et  hac  l'angle 
visuel  sous  lequel  nous  voyons  cet  objcl;  l'objet  m'n\  placé  à 
une  distance  plus  grande,  sera  vu  sous  le  môme  angle  visuel,  aura 
par  conséquent  la  même  dimension  apparenle,  quoique  sa  gran- 


Fiu.   10. 


deur  soit  plus  considérable.  La  grandeur  apparente  d'un  objet 
différera  donc  suivant  le  plan  [mn  ou  iii'n')  où  l'on  arrêtera 


l'angle  visuel. 


manière  que  l'on  puisse  observer  avec  deâ  lentilles  à  immersion,  sans  que  l'eau  vienne 
mouiller  les  raies.  Sur  une  des  extrémités  de  la  glace  se  trouve  le  tableau  suivant 
que  nous  reproduisons  textuellement  : 


EST-OBJECT. 


["' 


V" 


iUOU 


lUOU 


DiST.VNTI.V  LINEARUM 


1  Div. 

5  — 

5  — 

7  — 

9  — 


0,001000 
0,000500 
0,000355 
0,000250 
0,000200 


Il   Div 0,000167 

15    — 0,000143 

15    -^ 0,000125 

17    —..... 0,000111 

19    — 0,000100 


Dans  le  premier  système,  la  distance  d'une  raie  à  l'autre  est  donc  d'un  millième 
de  ligne;  elle  va  en  diminuant  graduellement  dans  ces  diftércnts  systèmes  jusqu'au 
dix-neuvième,  où  la  dislance  entre  deux  raies  voisines  n'est  plus  que  d'un  dix- 
millième  de  ligne.  Dans  les  dei-niers  systèmes,  les  raies  sont  si  rapprochées,  qu'avec 
les  plus  forts  objectifs  on  n'arrive  pas  a  les  distinguer.  Avec  un  objectif  n°  10  à 
immersion  de  llartnack,  on  distingue  nettement  les  raies  jusque  dans  le  buitième 
système  avec  la  lumière  centrée  et  un  petit  diapbj-agme,  et  jusque  dans  le  dixième 
avec  la  lumière  oblique. 
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Aussi  le  grossisseincnl  d'un  système  de  lentilles  sera  apprécié 
d'une  façon  tout  à  fait  différente  suivant  le  point  où  l'on  arrêtera 
l'angle  \isucl  pour  recueillir  l'image.  Quelques  observateurs  ont 
\oulu  recueillir  Fimage  sur  l'oculaire  môme,  elle  est  alors  très-pe- 
tite; d'autres  l'ont  prise  sur  la  table  de  travail,  elle  est  beaucoup 
plusconsidérable.Aujourd'buionlaprendgénéralemenlsurla  pla- 
tine du  microscope,  c'est-à-dire  à  20  ou  25  centimètres  de  l'œil  de 
l'observateur  ;  c'est  pour  ce  point-là  que  l'on  donne  la  grandeur 
apparente  ou  ce  qu'on  appelle  le  grossissement.  On  ferait  mieux 
encore  d'adopter  définitivement  25  centimètres,  pour  que  l'on  pût 
comparer  entre  eux  tous  les  grossissements. 

Cela  posé,  pour  apprécier  le  grossissement  d'un  système  de 
lentilles  quand  il  s'agit  d'un  objectif  faible,  on  place  sur  la  platine 
unepetite  règle  d'ivoire  divisée  par  exemple  en  demi-millimètres; 
cette  règle  est  éclairée  par  la  lumière  directe.  Lorsque  la  mise 
au  point  est  parfaite,  on  aperçoit  nettement  les  divisions  de  la 
règle.  Supposons  qu'il  y  en  ait  six  dans  le  champ  du  microscope; 
on  en  conclura  que  le  diamètre  du  champ  est  de  3  millimètres. 
Puis  on  place  à  côté  de  la  platine,  sur  une  tablette  élevée  à  la 
même  hauteur,  une  surface  blanche,  une  feuille  de  papier,  par 
exemple.  On  regarde  dans  le  microscope  avec  l'œil  gauche,  et 
directement  sur  la  surface  blanche  avec  l'œil  droit  ;  il  est  facile 
alors  de  superposer  les  deux  images,  et  de  tracer  avec  un  crayon 
sur  l'écran  l'image  grossie  de  la  règle.  Supposons  que  sur  le 
papier  celte  image  des  six  divisions  de  la  règle  occupe  9  cen- 
timètres ou  90  millimètres  ;  nous  aurions  ainsi  un  grossisse- 
ment de  ^  ou  de  50  diamètres. 

Pour  des  systèmes  plus  forts,  par  exemple  ceux  dont  le  grossis-    Micromètrc- 
sement  dépasse    100    diamètres, 
cette  division  en  demi-millimètres    /" 
ne  serait  plus  applicable.  On  prend   \ 'f^cr(meâ'e  ■  STrîll    '  zi"-^^ 
alors  un  micromètre-objet,  c'est- 
à-dire    une  lame    de    glace    sur 


objet. 


l  '  ^llllll(bi_-rf((llllillF  Ceilt  Parités 


&' 


laquelle  ont  été  tracées  avec  une 
machine  à  diviser  des  raies  parai-        j.^^  ^^  _  Micromètre-objet. 
lèles  à  un  centième  de  millimètre 

de  distance.  On  procède  de  même  que  précédemment,  c'est-à-dire 
qu'on  superpose  l'image  d'un  certain  nombre  de  ces  divisions 
grossies  sur  une  feuille  de  papier  vue  à  l'œil  nu.  Cette  superposi- 
tion exige  un  peu  d'habitude.  Supposons  que  cinq  divisions  du 


Dimension 

(les 

objets. 


Micronièti'c 
oculaire. 


FiG.  18.  —  Micromètre 
oculaire. 
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micromètre  correspondent  sur  le  papier  à  un  centimètre,  le  gros- 
sissement sera  de  -^f^  ou  de  200  diamètres. 

Mensuration  des  objets,  ou  micronuHrie.  —  Pour  connaître  la 
dimension  des  objets  que  l'on  voit  au  microscope,  le  procédé  le 

plus  simple  serait  de  les  placer  sur  le  mi- 
cromètre-objet, et   d'observer   directement 
combien   ils   occupent  de  divisions  de  ce 
micromètre.  Ainsi,  en  plaçant  un  objet  sur  la 
lame  de  glace  divisée  en  centièmes  de  milli- 
mètre, si  cet  objet  occupe  exactement  l'es- 
pace compris  entre  deux  des  divisions,  c'est 
qu'il  a    un  centième  de  millimètre  de  dia- 
mètre. Ce  procédé  n'est  pas  applicable,  parce 
qu'on  ne  manie  point  les  objets  microscopi- 
ques comme  on  veut;  il  n'est  pas  possible  d'amener  l'objet  sur  la 
division  du  micromètre,  ni  de  l'y  placer  dans  le  sens  qu'on  vou- 
drait ;  ensuite  il  est  rare  que  l'objet  occupe  un  nombre  exact  de  divi- 
sions. Pour  obviera  ces  inconvénients,  on  se  sert  de  deux  micromè- 
tres combinés  :  le  micromètre-objet  et  le  micromètre  oculaire. 
Le  micromètre  oculaire  est  formé  par  une  lame  de  glace  sur 
laquelle  sont  tracées  des  divisions  équidistantes  d'une  grandeur 
quelconque,   et  qui  est  placée  dans  l'oculaire  entre  la  lentille 
oculaire  proprement  dite  et  la  lentille  de  champ.  Pour  que  les 
divisions  de  ce  micromètre  soient  aperçues  nettement,  il  est  né- 
cessaire qu'il  soit  exactement  au  point  de  la  lentille  oculaire,  et 
comme  ce  point  varie  suivant  les  observateurs,  il  faut  pouvoir  faire 
varier  la  position  relative  de  la  lentille  et  de  la  lame  de  glace. 
Dans  les  oculaires  qui  contiennent  ces  micromètres,  la  lentille 
supérieure  est  montée  sur  une  douille  qui  peut  en  elï'et  se  visser 
ou  se  dévisser  de  manière  à  la  rapprocher  ou  à  Lèloigner  de  la 
lame  de  glace  jusqu'à  ce  qu'on  en  aperçoive  bien  nettement  les  di- 
visions. On  la  fixe  alors  au  moyen  d'un  collier  dans  cette  position. 
Le  micromèlre  oculaire  étant  ainsi  disposé,  on  observe  sur  la  pla- 
tine du  microscope  l'objet  dont  on  veut  déterminer  les  dimensions. 
La  division  du  micromètre,  amplifiée  seulement  par  la  lentille 
oculaire,  se  trouve  reportée  pour  l'observateur  sur  l'objet  à  exa- 
miner, et  cet  objet  correspond  alors  à  un  certain  nombre  de  divi- 
sions de  ce  micromètre.  Supposons  par  exemple  qu'il  corresponde 
à  une  division.  On  remplace  alors  la  prépai  ation  par  le  micro- 
mètre-objet, et  les  divisions  du  micromètre  oculaire  viennent 
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se  superposer  à  celles  du  micromèlrc-objcl.  On  voit  à  com- 
bien de  divisions  du  micromètre  oculaire  correspond  une 
division  du  micromètre-objet.  Supposons  qu'une  division  du 
micromètre-objet  (divisé,  par  exemple,  en  centièmes  de  milli- 
mètre) corresponde  à  deux  divisions  du  micromètre  oculaire, 
nous  en  conclurons  que  l'objet  que  nous  avons  vu  avait  un  demi- 
cenlième  de  millimètre  de  diamètre. 


ACCESSOIRES  DU  MICROSCOPE. 

11  nous  reste  à  parler  de  certains  accessoires  du  microscope  : 
de  la  chambre  claire  pour 
dessiner  avec  le  micros- 
cope, du  microscope  bi- 
noculaire, des  appareils 
à  polarisation  ;  enfin  de 
quelques  appareils  des- 
tinés à  placer  les  ob- 
jets à  observer  dans  des 
conditions  particulières, 
comme  la  platine  chauf- 
fante,lachambre  humide, 
la  chambre  à  gaz,  etc. 

Chambre     claire.  —  La 

chambre  claire  que  l'on 
emploie  avec  le  micro- 
scope est  fondée  sur  un 
principe  de  physique  bien 
connu  :  la  réflexion  totale 
de  la  lumière  par  un 
prisme  rectangulaire.  Il 
suffirait  à  la  rigueur  de 
placer  un  prisme  qua- 
drangulaire  (prisme  de 
Wollaston)  au-dessus  de 
l'oculaire  pour  pouvoir 
recueillir  l'image  sur  un 
écran.  L'inconvénient,  c'est  que  celle  image  serait  reportée  ainsi 
sur  un  plan  vertical,  et  ne  serait  pas  commode  à  recueillir. 
On  a  construit  des  chambres  claires  de  toute  espèce  ;  la  meil- 

Ranvier.  Histol.  5 


FiG.  49.  —  Chambre  claire  d'Oberhaeuser 
adaptée  au  microscope. 
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leurc  est  encore  l'ancienne  chambre  claire  de  Chevalier  et  Ober- 
haeuser.  Elle  offre  sur  les  autres  plusieurs  avantages  :  d'abord  elle 
ne  déforme  pas  l'image;  en  second  lieu,  celle  image  se  produit  sur 
un  plan  horizontal  et  à  une  certaine  distance  du  pied  de  l'instru- 
ment, de  telle  sorte  qu'on  n'est  pas  gêné  pour  faire  le  dessin. 

Cette  chambre  claire  se  compose  d'un  tube  coudé  à  angle  droit, 
dont  une  des  branches  est  disposée  verticalement  et  peut  s'adap- 
ter sur  le  microscope  à  la  place  de  l'oculaire.  L'autre  branche  est 
horizontale  et  a  environ  15  centimètres  de  longueur.  Au  coude 
môme  de  l'instrument,  exactement  au-dessus  de  l'axe  optique,  se 
trouve  un  premier  prisme  à  réflexion  totale  qui  envoie  les  rayons 
dans  une  direction  horizontale,  àtravers  le  tube  muni  d'un  oculaire, 
sur  un  second  prisme  à  réflexion  totale  placé  à  l'autre  extrémité; 
les  rayons  lumineux  sont  ramenés  dans  la  direction  verticale  et  de 
bas  en  haut,  de  manière  à  arriver  à  l'œil  de  l'observateur,  qui  les 
reporte  sur  un  plan  horizontal  situé  à  une  hauteur  variable  et 
à  une  distance  suffisante  du  microscope  pour  permettre  de  des- 
siner facilement  l'image  qu'on  y  voit. 
Qualités  ïl  faut  que  les  prismes  soient  d'excellente  qualité  pour  ne  pas 

''XuX'r  altérer  l'image.  Il  est  vrai  que,  dans  cette  double  réflexion,  un 
*'^""^'  certain  nombre  de  rayons  lumineux  sont  absorbés  nécessairement, 
et  que  tous  ceux  qui  passent  à  travers  le  microscope  n'arriveront 
pas  à  l'œil  de  l'observateur.  Mais  ce  n'est  pas  toujours  un 
inconvénient  :  il  ne  faut  pas,  en  effet,  que  l'image  soit  trop  bril- 
lante sur  l'écran;  autrement  on  ne  distingue  plus  la  pointe  du 
crayon  qui  doit  tracer  les  lignes.  On  est  même  obligé  quelque- 
fois, pour  bien  voir  ce  que  l'on  dessine,  de  diminuer  la  lumière 
du  champ  du  microscope.  Pour  cela,  on  remplace  le  miroir 
concave  par  le  miroir  plan,  ou  bien  même  on  cherche,  pour 
éclairer  le  miroir,  un  point  du  ciel  qui  ne  soit  pas  brillant. 

Il  faut  beaucoup  d'habitude  pour  finir  un  dessin  à  la  chambre 

claire;  mais  ce  procédé  est  excellent  pour  tracer  les  contours, 

pour  rapporter   exactement  la  situation  relative  des  objets;  il 

épargne  beaucoup  de  temps  au  dessinateur. 

Giamicur         ha  graudcur  de  l'image  que  donne  la  chambre  claire  dépend, 

àVi^hSîc  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  la  hauteur  à  laquelle  on  place 
l'écran  destiné  à  la  recevoir.  S'il  est  placé  sur  la  table  de  travail, 
l'image  sera  plus  grande  que  si  on  le  met  à  la  hauteur  de  la  pla- 
tine du  microscope.  Du  reste,  même  si  l'écran  se  trouve  à  la  hau- 
teur de  la  platine,  l'image  est  plus  grande  que  celle  qu'on  ver- 


claire. 
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rait  en  regardant  avec  l'oculaire.  Eu  effet,  les  rayons  lumineux: 
pai'tant  de  l'objet  ont  parcouru,  outre  la  longueur  du  tube  du 
microscope,  toute  la  longueur  du  tube  horizontal  de  la  chambre 
claire,  dans  lequel  ils  poursuivent  leur  marche  comme  s'il  était  h\ 
conlinuation  du  premier,  et  ils  forment  par  suite  une  image  plus 
grande. 

11  ne  faut  pas  qu'une  chambre  claire  redresse  l'image;  il  im- 
porte au  contraire  qu'elle  la  reproduise  telle  qu'on  la  voit  en  re- 
gardant par  l'oculaire.  C'est  en  effet  le  plus  souvent  en  observant 
avec  l'oculaire  la  préparation,  que  Ton  termine  un  dessin  com- 
mencé à  la  chambre  claire;  on  voit  donc  les  objets  renversés,  et 
si  l'on  avait  commencé  son  esquisse  avec  une  image  redressée 
par  la  chambre  claire,  il  serait  bien  difficile  de  terminer  le 
dessin. 

La  chambre  claire  n'est  pas  indispensable  pour  le  dessin  histo- 
logique:  on  peut  même,  sans  se  servir  de  cet  instrument,  arriver 
à  faire  des  dessins  très-exacts  ;  seulement  il  faut  alors  être  un  des- 
sinateur exercé,  ou  bien  y  mettre  beaucoup  de  temps. 

Lorsqu'un  dessin  a  été  exécuté,  il  est  important  d'en  déterminer 
le  grossissement.  Pour  y  arriver,  il  suffit  de  mesurer  un  de  ses 
diamètres  avec  une  règle  divisée  en  centimètres.  Supposons  que 
ce  dessin  ait,  par  exemple,  0  centimètres  de  largeur.  On  dé- 
termine alors  par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut, 
en  combinanti'emploi  du  micromètre-objet  et  celui  du  micromètre 
oculaire,  le  diamètre  correspondant  de  la  préparation.  Suppo- 
sons que  ce  diamètre  soit  de  ()""", 2,  le  grossissement  du  dessin 
sera  de -,«;?^  ^  ^  =  ^\ 

Microscope    hinoeiilaîre    ou  stéréoscopiiiMC     ■ —      DaUS     le     but 

d'avoir  avec  le  microscope  l'avantage  de  la  vision  binoculaire, 
c'est-à-dire  d'apercevoir  le  relief  des  objets,  on  a  construit  des 
microscopes  binoculaires  dans  lesquels  une  partie  des  rayons  lu- 
mineux est  déviée  par  un  prisme  dans  un  second  tube.  Soit,  par 
exemple,  un  point  lumineux  a  (tlg.  *20),  et  soit  une  lentille  mn  qui 
représente  l'objectif.  Nous  savons  que  ce  point  a  envoie  au  micro- 
scope un  faisceau  lumineux  dont  la  base  est  mesurée  par  le  dia- 
mètre de  la  lentille.  Pour  avoir  deux  images  de  ce  point,  il  suffit 
de  couper  le  faisceau  en  deux  parties,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en 
introduisant  dans  le  faisceau  émergeant  de  la  lentille  un  couple  de 
prismes  rectangulaires  c  et  c'  qui  prennent  une  partie  des  rayons 
lumineux  et  leur  font  éprouver  une  déviation  latérale  de  manière 
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Oculaire 
binoculaire 


à  les  amener  en  a".  On  reçoit  ces  rayons  déviés  dans  un  second  tube 
qui  fait  avec  le  premier  un  angle  tel  que  les  deux  oculaires  aient 
entre  eux  la  même  distance  que  les  deux  yeux  de  l'observateur. 

Depuis  quelques  années,  MM.  Har- 
nack  et  Prazmowski  construisent  un 
oculaire  binoculaire  par  lequel  on 
remplace  l'oculaire  ordinaire  lorsque 
Ton  veut  observer  avec  les  deux  yeux. 
Cet  instrument  a  l'avantage  de  s'adap- 
ter à  n'importe  quel  microscope.  Le 
principe  en  est  très-simple.  Les  rayons 
lumineux  sont  réfléchis  à  angle  droit 
par  des  prismes  rectangulaires  a  et  6 
( tig.  ^1)  ;  renvoyés  surles  prismes  c,  d^ 
ils  s*y  réfléchissent  une  seconde  fois, 
reprennent  la  direction  verticale,  et 
arrivent  en  e  et  /"  aux  yeux  de  l'obser- 
vateur. Tous  les  observateurs  n'ont 
pas  les  deux  yeux  également  écartés  ; 
aussi  cet  oculaire  est-il  muni  d'un 
appareil  à  crémaillère  qui  permet  de 
faire  varier  la  dis  lance  ef.  Pour  s'en 
servir,  l'observateur  doit  d'abord  ré. 
gler  la  distance  des  deux  oculaires 
de  manière  qu'elle  corresponde  à  celle 
de  ses  yeux.  A  cet  effet,  tenant  l'ocu- 
laire à  la  main,  il  regarde  directement 
au  travers  une  surface  lumineuse,  et  il  aperçoit  deux  cercles;  il 
tourne  la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  jusqu'à  ce  que  les  deux 
cercles  se  confondent;  il  a  alors  la  bonne  distance  entre  les  deux 
oculaires,  et  place  l'instrument  sur  le  microscope. 

Ces  microscopes,  quelle  que  soit  leur  construction,  donnent 
bien  la  sensation  du  relief,  mais  ils  ne  méritent  pas  le  nom  de 
stéréoscopiques.  En  effet,  ce  qui  nous  donne  la  notion  du  relief, 
c'est  que  nos  deux  yeux  ne  perçoivent  pas  exactement  la  même 
image  d'un  objet;  c'est  cette  condition  qu'on  a  utilisée  pour 
le  stéréoscope,  dans  lequel  deux  images  différentes  d'un  objet  sont 
placées  chacune  devant  un  des  yeux  de  manière  à  produire  une 
impression  unique.  Dans  le  microscope  binoculaire,  au  contraire, 
ce  ne  sont  pas  deux  images  différentes,  c'est  la  même  image  qui 


FiG.  20.  —  Marclie  cbs  rayons 
lumineux  pour  exp!H[uer  la 
partie  optique  du  microscope 
binoculaire. 
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arrive  à  chacun  des  yeux  de  l'observaleur.  La  sensation  du  relief  y 
est  donc  le  produit  d'une  illusion  fondée  sur  l'habitude,  et  dès  lors 
ce  microscope  ne  peut  être  considéré  comme  stéréoscopique.  De 
plus,  ces  instruments  ont  l'inconvénient  de  diminuer  la  clarté  de 
l'image,  et  il  n'est  pas  possible  de  s'en  servir  avec  des  objets  forts. 
La  seule  manière  d'avoir  avec  le  microscope  une  notion  du  relief  des 
objets  et  de  leur  superposition,  c'est  d'employer  le  microscope  or- 
dinaire avec  des  objectifs  à  grand  angle  d'ouverture.  Nous  avons 
vu  plus  haut  (page  28)  que  ces  objectifs,  ne  faisant  voir  que  des 
portions  extrêmement  limitées  des  objets,  on  prenait  une  connais- 
sance complète  de 
ceux-ci  en  faisant  va- 
rier le  point  de  la  vue 
distincte  à  l'aide  de 
la  vis  micrométrique. 
Dès  lors  la  situation 
respective  de  deux 
points  d'un  môme  ob- 
jet et  de  deux  objets 
différents  sera  déter- 
minée par  le  sens  dans 
lequel  on  aura  été  con- 
duit à  tourner  la  vis 
niicromélrique  pour 
les  voir  successive- 
ment. En  deux  mots, 
aujourd'hui  le  micro- 
scope binoculaire  ou 
stéréoscopique,  qui  est  un  bon  instrument  de  démonstration,  ne 
peut  pas  être  employé  dans  les  recherches  histologiques. 

Appareils  de  polarisation.  —  Quaud  on  fait  passcr  la  lumiérc 
à  travers  un  prisme  de  spath  d'Islande,  il  se  produit  un  rayon 
ordinaire,  qui  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction,  et  un  rayon 
extraordinaire,  qui  prend  une  autre  direction  et  qui  est  polarisé. 
Les  prismes  dits  de  Nicol  ont  pour  but  de  détruire  le  rayon 
ordinaire  et  de  ne  conserver  que  le  rayon  polarisé.  Quand  on 
met  un  premier  prisme  de  Nicol  au-dessous  de  la  platine  d'un 
microscope,  et  un  second  prisme  au-dessus  de  l'oculaire,  on  con- 
state que,  pour  certaines  positions  du  prisme  supérieur,  la  lu- 
mière passe  à  travers  tous  ces  milieux  :  le  premier  prisme,  l'ob- 


FiG.  21.  —  Marche  des  rayons  lumineux  dans  l'ocii- 
laiie  binoculaire  de  Hai  tnack  et  Prazmowski. 


Prismes  de 
Nicol. 


d()ul)l 
rôlVacti*  ii 
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jcclir,  l'oculaire,  le  second  prisme,  el  vient  alleindre  l'œil.  Si  alors 
on  fait  tourner  le  prisme  supérieur,  il  y  a  des  positions  où  il 
éleint  la  lumière  comme  un  écran  :  c'est  lorsque  le  plan  de  pola- 
risation du  second  nicol  est  per|)endiculaire  au  plan  de  polarisa- 
lion  du  premier,  lorsque  les  niçois  sont  croisés.  Certains  objets 
liistologiques  transparents,  placés  sur  la  platine  du  microscope, 
sontobscurs  quand  lesdeuxnicolssont  croisés,  c'est-à-dire  lorsque 
la  lumièreest  complètement  éteinte  dans  le  champ  du  microscope; 
d'autres  au  contraire  en  détruisent  l'effet,  rétablissent  la  lumière 
et  paraissent  éclairés  sur  le  champ  obscur.  On  dit  alors  que  ces 
objets  jouissent  de  la  double  réfraction. 

Il  y  a  d'autres  objets  qui,  rétablissant  la  lumière  quand  les 
niçois  sont  croisés,  deviennent  obscurs  lorsqu'on  tourne  d'un 
certain  nombre  de  degrés  à  droite  ou  à  gauche  l'un  des  niçois. 
Ces  corps  font  donc  dévier  le  plan  de  polarisation;  c'est  ce  qu'on 
appelle  la  polarisation  rotatoire. 
simpio  ot  ^^  question  intéressante  pour  les  histologistes  dans  ces  phéno- 
mènes, sur  lesquels  nous  reviendrons,  est  la  suivante.  Lorsqu'à 
la  lumière  polarisée,  on  voit  aux  objets  qu'on  examine  sur 
champ  obscur  des  parties  noires  et  d'autres  parties  qui  restent 
brillantes,  faut-il  en  conclure  que  ces  o])jets  sont  composés  de 
deux  substances  absolument  différentes,  l'une  à  réfraction 
simple,  l'autre  à  réfraction  double?  C'est  ce  queBrùcke^  a 
admis,  et  à  sa  suite  tous  les  histologistes  allemands. 

11  y  a  longtemps  que  les  expériences  de  Fresnel  ont  démontré 
qu'une  substance  monoréfringente  devient  biréfringente  par  la 
compression.  Ainsi,  lorsqu'on  infléchit  une  lame  de  verre,  elle 
devient  biréfringente  sur  les  bords,  tout  en  restant  monoré- 
i'ringenle  au  centre;  elle  montre  à  la  lumière  polarisée  une  raie 
obscure  entourée  de  deux  bandes  claires.  On  devrait  donc  en 
conclure,  si  l'on  suivait  l'opinion  deBrùcke,  qu'elle  est  composée 
de  deux  substances,  l'une  monoréfringente  au  centre,  l'autre 
biréfringente  sur  les  bords. 

Il  y  a  tout  un  ensemble  de  faits  liistologiques  qui  prouve  de  la 
manière  la  plus  évidente  que  la  double  réfraction  et  la  réfraction 
simple  peuvent  se  produire  dans  la  même  substance,  suivant  des 
conditions  particulières  dans  lesquelles  elle  se  trouve  placée. 

'  Iiri'ir/,r,  Muskelfaserii  im  polarisirlen  Lichte,  vi  SIrickcr's  Han(ll)iicli  der  Lolire 
vo!i  (Ifcii  (iewcLen,  1871,  page  170. 
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Parmi  ces  faits,  nous  en  citerons  deux  qui  le  démontrent  d'une 
façon  frappante. 
Un  poil  obtenu  par  arrachement  (les  poils  des  fosses  nasales     ,  ï""»' 

1  '-  ^  ^  ^  ,•.:''  ''1   lumière 

ou  ceux  du  conduit  auriculaire  conviennent  pour  cette  expérience)  poi.nisôe. 
est  placé  sur  la  platine  du  microscope,  les  deux  niçois  étant  croisés 
et  le  champ  étant  par  conséquent  obscur.  Ce  poil  parait  généra- 
lement brillant.  En  faisant  alors  tourner  la  préparation  au- 
tour de  l'axe  optique  du  microscope,  on  remarque  qu'à  un  mo- 
ment donné  le  poil  devient  obscur;  en  continuant  la  rotation,  le 
poil  redevient  brillant,  et  en  poursuivant  toujours,  on  trouve  une 
seconde  position,  perpendiculaire  à  la  première,  pour  laquelle 
le  poil  est  de  nouveau  obscur  cojnme  le  reste  du  champ.  Le  poil 
est  donc  brillant  dans  toutes  les  positions,  excepté  dans  deux  qui 
sont  perpendiculaires  l'une  à  l'autre;  ces  positions  sont  perpen- 
diculaires ou  parallèles  aux  plans  de  polarisation  des  deuxnicjols. 
Le  bulbe  pileux  fait  seul  exception  :  dans  aucune  des  positions 
que  l'on  fait  prendre  au  poil,  il  ne  rétablit  la  lumière  sur  champ 
obscur;  il  reste  toujours  noir.  Entre  le  bulbe  et  le  corps  du  poil, 
au  collet  du  bulbe,  se  trouve  une  portion  intermédiaire  qui  ne 
rétablit  pas  la  lumière  aussi  complètement  que  le  corps  même 
du  poil,  et  qui  devient  grise  lorsque  le  poil  devient  brillant.  Plus 
on  examine  une  portion  du  poil  voisine  de  la  pointe,  plus  on  voit 
s'accentuer  les  différences  d'aspect  du  poil  suivant  sa  position.  Si 
maintenant  on  considère  que  le  poil  est  formé  dans  toute  sa 
masse  et  dans  toute  sa  longueur  parles  mômes  éléments,  c'est-à- 
dire  par  des  cellules  soudées  les  unes  aux  autres,  on  sera  bien 
forcé  de  convenir  que  l'accentuation  de  la  double  réfraction, 
à  mesure  qu'on  examine  un  point  plus  rapproché  de  son  extré- 
mité, tient,  non  pas  à  l'existence  d'éléments  de  nature  différente, 
mais  à  la  disposition  différente  de  ces  éléments,  au  rapproche- 
ment, au  tassement  pour  ainsi  dire,  que  subissent  peu  à  peu  les 
cellules  dans  révolution  du  poil. 
L'autre  exemple  est  emprunté,  non  pas  à  l'évolution  d'un  or-     cartilage 

.  ^        .  à  la  lumière 

gane,  mais  aux  modifications  qu'éprouve  un  môme  tissu  pendant  polarisée. 
l'évolution  de  l'être  tout  entier.  Le  cartilage  fœtal  et  le  carti- 
lage embryonnaire,  examinés  à  la  lumière  polarisée,  ne  réta- 
blissent pas  la  lumière  sur  fond  noir;  ils  sont  dits  monoréfringents. 
Le  cartilage  adulte,  au  contraire,  rétablit  la  lumière  sur  champ 
noir;  il  est  devenu  biréfringent.  C'est  la  substance  cartilagineuse 
seule  qui,  dans  ce  cas,  possède  la  double  réfraction  ;  les  cellules 
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sont  toujours  monoréfringentes.  C'est  donc  la  même  substance, 
possédante  même  constitution  chimique,  les  mêmes  propriétés 
générales,  qui  subit  par  l'elfet  de  l'âge  une  condensation  molécu- 
laire déterminant  la  biréfringence.  Cette  manière  de  voir  est 
tellement  exacte  que  si,  sous  l'influence  d'un  processus  morbide, 
la  substance  cartilagineuse  subit  le  plus  léger  degré  de  ramollis- 
sement, elle  redevient  monoréfringente.  Il  suffit  de  ces  exemples 
pour  montrer  que  ces  propriétés  de  monoréfringence  et  de  biré- 
fringence n'ont  pas  une  grande  importance  au  point  de  vue  histo- 
logique  et  ne  sauraient  servir  de  base  à  des  théories  sur  la  nature 


FiG.  22.  —  Platine  chauffante  de  M.  Schultze  :  A,  vue  en  dessus;  a,  trou  de  la 
plaline  pour  laisser  passer  la  lumière;  b,  prolongements  qu'on  chauffe;  d,  ther- 
momètre. —  I),  vue  en  dessous. 

des  substances  qui  présentent  ces  phénomènes.  Aussi  ne  nous 
y  arrêterons-nous  pas  davantage  ici,  et  ne  parlerons-nous  pas  des 
phénomènes  de  coloration  que  présentent  différents  objets,  soit 
à  la  lumière  polarisée  simple,  soit  lorsqu'on  interpose  au-des- 
sous de  la  préparation  une  lamelle  de  gypse^ 

Platine  ciiauffaiitc.  —  L'idôc  d'étudicr  les  tissus  et  les  éléments 
anatomiques  à  leur  température  normale  appartient  à  Max 
Schultze^ .  La  platine  chauffante  de  cet  auteur  est  toute  de 
laiton  ;  elle  est  munie  de  deux  prolongements  sous  lesquels  on 

*  Voyez  pour  d'autres  détails  et  pour  la  discussion  :  Rouget,  Des  phénomènes  de 
polarisation  qui  s'observent  dans  quelques  tissus  des  végétaux  et  des  animaux,  et 
en  particulier  dans  le  tissu  musculaire  (Journal  de  la  physiologie  de  Brown-Sé- 
quard,  1802,  p.  247). 

2  M.  SchuKze,  archiv.  fur  microscop.  Anatomie,  1865,  p.  1. 
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met  deux  petites  lampes  à  alcool.  La  chaleur  se  transmet  par 
propagation  à  toute  la  platine;  un  thermomèlre  dont  elle  est 
munie  permet  d'apprécier  approximativement  sa  température.  Ce 
procédé  est  très-imparfait,  mais  il  a  suffi  pour  prouver  que  la 
chaleur  peut,  en  effet,  conserver  leurs  propriétés  physiologiques 
aux  éléments  soumis  à  l'examen. 


FiG.  23.  —  Microscope  à  platine  chauffante  :  A,  platine  ;  ^  fente  dans  laquelle   la 
préparation  est  placée;  /,  thermomètre;   le  tube   de  caoutchouc  a  se  continue 
\  en  a!  et  le  tube  h'  en  b. 

Stricker  a  entrepris  de  chauffer  directement  l'objet,  en  plaçant 
dans  le  porte-objet  un  fil  de  platine  fin  et  enroulé,  dont  il  met 
les  extrémités  en  contact  avec  les  pôles  d'une  pile.  Le  fil  s'échauffe 
rapidement  et  détermine  dans  la  préparation  une  élévation  de 
température^  qui  est  appréciée  à  l'aide  d'un  thermomèlre  placé 
dans  le  porte-objet ^ 

L'appareil  dont  nous  nous  servons  depuis  1865  nous  paraît 
réunir  toutes  les  conditions  nécessaires.  11  consiste  en  une  caisse 

*  Stricker,  iïandbuch  der  Lehrevon   den  Geweben.  Leipzig,  1871,  p.  xiu. 
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délai  ton  rectangulaire  A  qui  porte,  à  sa  partie  moyenne,  une  fente 
horizontale /"pour  permettre  d'y  glisser  la  préparation.  Au  centre 
elle  est  percée,  de  haut  enhas,  d'un  trou  qui  correspond  au  trou 
de  la  platine  ordinaire,  et  qui  laisse  passer  la  lumière;  ce  trou 
est  assez  large  pour  permettre  à  l'objectif  d'arriver  jusque  sur  la 
préparation.  Elle  porte  en  arrière  une  tubulure  t  pour  y  loger 
un  tliermomètre,  et  en  avant  deux  autres  tubulures  sur  lesquelles 
sont  adaptés  des  tubes  de  caoutchouc  a  et  h,  qui  communiquent 
avec  une  petite  marmite  close  de  laiton,  B.  L'appareil  tout  entier 
est  rempli  d'eau  qu'on  peut  élever  à  la  température  voulue,  en 
mettant  sous  la  marmite  une  lampe  à  alcool.  Comme  le  tube 
supérieur  communique  avec  la  partie  supérieure  de  la  marmite, 
et  l'inférieur  avec  la  partie  inférieure,  il  s'établit,  entre  la  mar- 
mite et  la  caisse  de  laiton,  une  circulation  constante  qui  maintient 
l'eau  à  la  même  température  dans  les  deux  récipients. 

Pour  que  la  température  s'élève  toujours  dans  la  platine  en 
même  temps  que  dans  la  marmite,  il  est  nécessaire  que  la  platine, 
et  par  conséquent  le  microscope,  soient  à  un  niveau  plus  élevé 
que  la  marmite  ;  on  place  à  cet  effet  le  microscope  sur  un  support. 
Il  est  indispensable,  en  outre,  de  s'assurer  que  tout  le  système 
ne  contient  pas  d'air;  autrement,  la  circulation  ne  se  ferait  pas. 

Le  grand  avantage  de  cet  appareil,  c'est  qu'on  peut  facile- 
ment y  maintenir  une  température  constante  pendant  plusieurs 
heures;  on  peut  même,  quand  l'eau  est  portée  à  59  ou  40  degrés, 
continuer  l'observation  pendant  un  quart  d'heure  sans  chauffer,  car 
le  refroidissement  se  fait  très  lentement,  vu  la  grande  quantité 
d'eau  dont  la  température  a  été  élevée.  Comme  la  préparation  se 
trouve  au  centre  même  delà  platine,  que  le  trou  placé  au-dessous 
d'elle,  et  qui  laisse  passer  la  lumière,  est  fermé  par  un  diaphragme 
de  verre,  que  l'objectif  ferme  à  peu  près  complètement  l'orifice 
supérieur  et  qu'on  peut  môme  compléter  cette  occlusion  avec 
une  couronne  d'ouate,  l'objet  soumis  à  l'examen  se  trouve  à 
l'abri  de  toutes  les  causes  de  refroidissement  et  sa  température 
est  très-voisine  de  celle  qui  est  indiquée  par  le  thermomètre. 

Chambre  humide  et  chambre  à  gaz.  —  H  importe  SOUVCUt  d'étu- 

dier  les  éléments  dans  les  conditions  qui  se  rapprochent  le  plus  de 
celles  dans  lesq  uelles  ils  vivent  :  or  tous  les  tissus  sont  sans  cesse  im- 
bibés de  liquide  ;  il  faut  donc  les  maintenir  dans  un  liquide  à  l'abri 
de  l'évaporation,  sans  cependant  empêcher  l'oxygène  d'arriver  et 
de  vivifier  les  éléments.  C'est  à  quoi  doit  servir  la  chambre  humide. 
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Rccklinghausen,  le  piemicr,  s'en  est  servi  pour  ol)servcr  les 
inouvemenls  amiboides  des  globules  blancs  et  de  certaines  cellules 
de  la  cornée.  Sa  cbambre  liuniide  consiste  en  un  petit  cylindre  de 
\erre  «,  collé  verticalement  sur  la  lame  de  verre  (ûg.  24)  ;  à  ce 
petit  cylindre  est  adapté  un  manchon  de  baudruche  dont  l'autre 
extrémité  est  fixée  sur  l'objectif,  qui  doit  être  un  objectif  à  im- 
mersion, parce  qu'il  doit  plonger  dans  le  liquide  au  milieu  duquel 
nagent  les  éléments.  Cet  appareil  est  mauvais,  car  les  moindres 
mouvements  de  l'objectif  déplacent  l'objet,  et  l'on  n'arrive  plus 
à  le  retrouver. 

Un  procédé  dont  on  fait  souvent  usage  pour  avoir  rapidement 
une  chambre  humide,  consiste  à  placer  l'objet  sur  la  lamelle 
dans  une  goutte  de  liquide;  on  retourne  ensuite  cette  lamelle 
soit  sur  une  lame  de  verre  à  godet,  soit  sur  une  lame  ordinaire  sur 
laquelle  on  a  mis  une  bordure  assez  élevée  de  cire  à  cacheter  ou 
de  mastic,  bordure  sur  laquelle  reposent  les  bords  de  la  lamelle; 
la  goutte  de  liquide  se  trouve  ainsi  placée  au  contact  de  l'air  et  à 
l'abri  del'évaporation.  Ce  procédé,  qui  peut  rendre  des  services 
dans  certains  cas,  a  deux  inconvénients  :  le  premier,  c'est  que  la 
couche  de  liquide  n'a  pas  une 
épaisseur  uniforme;  le  second, 
c'est  que  les  éléments  s'y  dé- 
placent trop  facilement  et  qu'il 
n'est  pas  aisé  de  les  retrouver. 

Les  chambres  humides  et  à 
gaz  dont  nous  nous  servons  et 
qui  réunissent  toutes  les  condi- 
tions nécessaires  aux  expérien- 
ces, présentent  une  certaine 
analogie  avec  celles  qui  ont  été 
décrites  par  Stricker  (loc.  cit., 
p.  vu)  ;  on  peut  les  construire 
facilement  soi-même. 

On  prend  une  lame  de  glace  bien  plane,  sur  laquelle  on  fixe  avec 
de  la  térébenthine  cuite  des  bandelettes  de  glace  d'un  centimètre 
de  largeur  environ,  de  manière  à  circonscrire  un  espace  rectangu- 
laire, qui  forme  comme  une  petite  cuvette.  Au  milieu  de  celte 
cuvette  on  colle  de  la  même  façon  un  petit  rectangle  de  verre 
choisi  de  telle; dimension  qu'il  laisse  entre  lui  et  les  bords  de  la 
cuvette  une  petite  rigole;  son  épaisseur  doit  être  d'environ  un 


FiG.  24.  —Chambre  humide  de  Reckliug- 
haiisen  :  cl,  lame  de  glace;  a,  bordure 
circulaire  de  verre  autour  de  laquelle 
est  appliquée  la  membrane  de  bau- 
druche b;  c,  lien  circulaire  destiné  à 
fixer  le  manchon  de  baudruche  sur 
l'objectif. 
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dixième  de  millimètre  de  moins  que  celle  des  bords  de  la  cuvette. 
C'est  sur  ce  plateau  qu'on  dépose  l'objet;  on  le  recouvre  d'une 
lamelle  de  verre  qui  repose  sur  les  bords  de  la  cuvette,  où  on  la 


il^^y^c-yo-Q 


FiG.  25.  —  Chambre  humide  à  air  :  s,  disque  sur  lequel  on  place  les  éléments 
et  le  liquide  destinés  à  l'examen;  b,  rigole  contenant  de  l'air;  c,  plaque  sur 
laquelle  reposent  les  bords  de  la  lamelle. 

fixe  avec  de  la  paraffine.  L'objet  se  trouve  ainsi,  avec  le  liquide 
dans  lequel  il  est^contenu,  à  l'abri  de  l'évaporalion  et  entouré 
d'une  couche  d'air  logée  dans  la  rigole  mentionnée  plus  haut. 

Si  cet  objet  est  emprunté  à  un  animal  à  sang  chaud,  on  place 
la  chambre  humide  ainsi  construite  dans  le  microscope  à  platine 


FiG.  '26.  —  Chambre  humide  et  à  gaz. 

chauffante  :  la  paraffine  ne  fond  pas  à  59  degrés;  on  pourra  donc 
observer  dans  les  conditions  les  plus  normales. 

On  trouve  chez  M.  Verick  des  chambres  humides  construites 
sur  ces  données;  ce  sont  celles  dont  nous  faisons  usage  habituel- 
lement (fig.  25). 

Le  même  opticien  a  construit  sur  nos  indications  des  chambres 
à  gaz  constituées  par  une  plaque  de  laiton  de  la  forme  et  de  la  di- 
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mcnsion  d'une  lame  de  verre  porte-objet  (fig.  26).  A  son  milieu 
cette  plaque  est  percée  d'un  trou  circulaire  dont  la  face  inférieure 
est  fermée  par  une  lame  de  glace  d'environ  2  centimètres  de 
diamètre.  Aucentredecettelameest  fixé  un  disque  de  glace  a  d'un 
diamètre  plus  petit,  de  manière  à  laisser  entre  lui  et  le  bord  du 
trou  percé  dans  la  lame  de  laiton  une  rigole  circulaire  b.  Ce  dis- 
que est  disposé  de  façon  que  sa  face  supérieure  n'arrive  pas  tout 
à  fait  au  niveau  de  la  lame  de  laiton,  de  telle  sorte  qu'en  recou- 
vrant celle-ci  avec  une  lamelle  de  verre,  il  reste  entre  la  lamelle  et 
le  disque  une  épaisseur  libre  d'environ  -^  de  millimètre.  De  plus, 
la  plaque  de  laiton  est  percée  dans  sa  longueur  de  deux  trous  abou- 
tissant en  dedans  à  la  rigole  centrale  et  aux  extrémités  à  deux 
tubulures  qui  permettent  d'y  fixer  de  petits  tubes  de  caoutchouc, 
par  lesquels  on  peut  faire  entrer  et  sortir  les  gaz  qui  exerceront 
leur  action  sur  la  préparation. 

Porte-objet  électrique.  —  G'cst  uu  appareil  dcstiné  à  faire  pas- 
ser une  série  d'étincelles  au  sein  d'un  tissu  ou  d'un  liquide  qui 
contient  des  éléments.  Ce  porte-objet  est  très-simple.  Il  consiste 
en  deux  lames  d'étain  de  5  à  4  millimètres  de  largeur,  fixées  sur 
la  lame  de  verre  au  moyen  d'un  mastic  résineux,  de  la  cire  à  ca- 
cheter par  exemple,  et  communiquant  par  des  fils  de  platine  avec 
les  pôles  d'un  appareil  électrique. 


CHAPITRE    II 

IIMSTRLMEi^TS 


Outre  le  microscope  que  nous  venons  d'étudier  avec  ses  acces- 
soires, l'histologiste  a  besoin  d'une  série  d'instruments  que  nous 
allons  passer  en  revue.  A  propos  de  chacun  d'eux,  nous  indique- 
rons les  qualités  qu'il  doit  avoir  et  les  défauts  qui  l'empêchent 
de  remplir  son  but.  Quant  à  l'emploi  de  ces  instruments,  nous 
en  traiterons  quand  nous  parlerons  des  méthodes  générales. 

Lames  et  lamelles.  —  On  appelle  lamcs  portc-objct,  les  pla- 
ques de  verre  sur  lesquelles  on  place  les  objets  pour  les  examiner, 
et  lamelles  couvre-objet,  les  plaques  plus  minces  dont  on  se  sert 
pour  les  recouvrir.  Dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  nous  servi- 
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ions  simplement  des  mots  lames  et  lamelles,  et  il  sera  entendu, 
une  fois  pour  toutes,  que  pour  nous  les  lames  sont  les  porte-objet 
et  les  lamelles  les  couvre-objet. 

On  trouve  les  lames  de  verre  cbez  les  fabricants  de  microscopes, 
chez  les  marchands  de  verreries  pour  les  laboratoires.  Il  y  en  a 
de  deux  espèces.  Les  unes  sont  simplement  faites  de  verre  de 
vitres,  c'est-à-dire  de  verre  soufflé  choisi  dans  les  bonnes  qua- 
lités ;  elles  ne  sont  jamais  parfaitement  planes  ;  sur  les  bords,  elles 
présentent  une  cassure  nette  avec  laquelle  on  peut  se  couper  dans 
les  doigts,  ou  rayer  la  platine  du  microscope.  Les  autres  sont  des 
lames  de  glace  qui  sont  parfaitement  planes,  parfaitement  trans- 
parentes et  arrondies  sur  les  bords;  leur 
seul  inconvénient  est  leur  prix  élevé. 
Lamelles.  Pour  Ics  lamcllcs,  Tindustrie  française 

n'en  fournit  pas  encore  de  parfaites,  les 
Anglais  seuls  nous  en  livrent  d'assez  min- 
ces. Pour  permettre  de  bonnes  observa- 
tions microscopiques,  elles  devraient  toutes 
avoir  la  même  épaisseur  (voy.  plus  haut, 
p.  22).  Mais  comme  on  les  obtient  par  le 
soufflage,  il  arrive  que  sur  une  même  pla- 
que souvent  l'épaisseur  varie.  Le  mieux 
c'est  de  trier  celles  qu'on  peut  se  pro- 
curer, et  de  les  classer  suivant  leur  épais- 
seur, en  réservant  les  plus  minces  pour  les 
plus  forts  grossissements. 

Ai$>iiiiie!«.  —  Les  aiguilles  dont  on  fait 
usage  en  histologie  sont  généralement  fixées 
sur  un  manche  ;  on  peut  aussi  employer 
des  aiguilles  ordinaires  qu'on  adapte  à  un 
manche  soit  au  moyen  d'une  vis  de  pres- 
sion, soit  par  tout  autre  procédé.  On  peut 
se  servir  avantageusement  dans  ce  but 
des  porte-mine  qu'on  trouve  dans  le 
commerce,  ou  des  porte-crochet.  Les  ai- 
guilles il  coudre  ordinaires  A  (fig.  27)  sont 
bonnes,  mais  pas  tout  à  fait  assez  fines; 
pour  leur  donner  une  bonne  pointe,  il 
suffit  de  les  repasser  sur  une  meule.  11  importe  aussi  qu  elles 
soient  très-propres  et  très-polies;  les  rugosités  qu'elles  pour- 


ra 


Fig.  '27  —  Aiguilles  pour 
la  dissociation  des  tis- 
sus, disposées  sur  des 
porte-miiie. 
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raient  présenter  retiendraient,  comme  autant  de  petits  crochets 
les  parties  délicates  dans  les  préparations  fines.  Ce  poli  leur  est 
donné,  soit  avec  une  pierre  fme  employée  à  l'huile  ou  à  la  glycé- 
rine, soit  avec  de  l'émeri  trcs-fm. 

Pour  certaines  préparations,  il  est  essentiel  de  pouvoir  agir  sur 
le  tissu  avec  une  certaine  longueur  de  l'ai  gui  île,  par  exemple 
lorsqu'il  s'agit  de  couper  un  tilamcnt  isolé  sur  la  lame  de  verre. 
Il  est  nécessaire  alors  d'avoir  des  aiguilles  B  (fîg.  27)  qui  soient 
assez  fortes  à  la  partie  qui  est  voisine  du 
manche,  tandis  que  vers  l'extrémité  elles 
sont  beaucoup  plus  minces,  et  par  con- 
séquent plus  souples;  de  cette  façon, 
en  appuyant  fortement  sur  la  pointe,  on 
arrive  à  faire  presser  l'aiguille  sur  la  lame 
de  verre  dans  une  étendue  de  2  à  5  milli- 
mètres et  à  couper  les  objets  interposés. 

Instt'iunents    traiicliants.    —     ScCllpels. 

—  Outre  les  scalpels  à  dissection  ordi- 
naires, il  faut  avoir  de  petits  scalpels  très- 
bien  trempés;  on  est  souvent  obligé  de 
couper  des  parties  de  la  préparation  lors- 
qu'elle est  déjà  sur  la  lame,  et  l'on  émous- 
serait  très-vite  le  tranchant  d'un  scalpel 
à  trempe  molle/ 

Couteau  double  de  Valentln.  —  Pour 
couper  d'un  seul  coup  de  très-fmes  tran- 
ches d'un  tissu,  Valentin  a  imaginé  un 
couteau  (fig.  28)  composé  de  deux  lames 
parallèles  qu'on  peut  écarter  ou  rappro- 
cher à  volonté  à  l'aide  d'une  vis  de  pres- 
sion, de  manière  à  rendre  l'espace  inter- 
médiaire aussi  petit  qu'on  voudra.  11  suffit  d'enfoncer  ce  cou- 
teau dans  un  tissu,  dans  le  foie,  dans  le  rein  par  exemple,  pour 
qu'il  en  reste  une  coupe  très-mince  entre  les  deux  lames.  C'est 
un  instrument  peu  employé,  et  auquel  on  supplée  avantageuse- 
ment par  un  bon  rasoir. 

Rasoirs.  —  C'est  avec  le  rasoir  que  se  font  presque  exclusive- 
ment les  coupes  minces  qu'on  porte  sur  les  lames  ;  c'est  donc 
un  instrument  essentiel  pour  l'histologiste.  On  peut  se  servir  soit 
de  rasoirs  ordinaires,  soit  de  rasoirs  spéciaux,  il  faut  en  avoir  de 


Fig.  9.8.  —  Deux  modèles 
de  couteau  double. 


du  rasoir. 
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trempe  différente,  suivant  qu'on  veut  pratiquer  des  coupes  dans 
des  tissus  fermes  ou  dans  des  tissus  mous,  ou  dans  des  tissus  sè- 
ches ;  pour  les  tissus  fermes,  il  faut  des  rasoirs  de  trempe  dure,  tan- 
dis que  pour  les  tissus  mous  et  délicats  des  rasoirs  à  trempe  molle 
conviennent  mieux.  On  a  des  rasoirs  spéciaux  qui  ont  un  côté  plan 
(le  cùlé  gauche  quand  on  regarde  le  tranchant)  et  un  côté  évidé; 
le  côté  plan  repose  sur  l'objet  qu'il  s'agit  de  couper.  On  se  sert 
aussi  et  plus  généralement  de  rasoirs  évidés  des  deux  côtés. 
Ils  donnent  un  biseau  d'autant  plus  aigu  qu'ils  sont  plus  évidés, 
par  conséquent  ils  pénètrent  d'autant  mieux  dans  l'intérieur  des 
tissus.  Cependant  il  y  a  une  limite.  Si  le  rasoir  est  trop  mince, 
le  tranchant,  cédant  en  certains  points  à  la  pression,  ne  forme 
plus  une  ligne  droite,  et  la  coupe  devient  inégale. 
Aiguisn^^c         II  est  très-important  de  savoir  repasser  soi-même  son  rasoir. 
La  pierre  qu'on  doit  employer  de  préférence  est  la  pierre  du 
Levant.  Il  ne  faut  jamais  repasser  à  la  pierre  sèche;  d'autre  part, 
avec  l'eau,  ces  pierres  ont  trop  de  mordant.  L'huile  serait  préfé- 
rable, mais  il  en  reste  toujours  un  peu  au  rasoir,  et  alors  il  ne 
prend  pas  l'eau,  ce  qui  est,  comme  nous  verrons  plus  tard,  une 
mauvaise  condition  pour  les  coupes.  La  glycérine  n'a  pas  cet 
inconvénient,  mais  elle  fait  trop'glisser  le  rasoir,  on  sent  qu'il  ne 
mord  pas  sur  la  pierre;  le  mieux  est  de  se  servir  d'un  mélange 
d'eau  et  de  glycérine. 

Pour  aiguiser,il  faut  tenir  le  rasoir  à  plat  sur  la  pierre  et  met- 
tre le  tranchant  en  avant;  on  évite  ainsi  le  morfil,  c'est-à-dire 
cette  petite  lamelle  d'acier  qui  adhère  au  tranchant  et  qui,  en 
se  repliant  d'un  côté  ou  de  l'autre,  l'empêche  d'agir.  On  con- 
state que  le  rasoir  coupe  bien  en  l'essayant  sur  l'épiderme;  on 
s'assure,  en  passant  le  tranchant  sur  l'ongle,  qu'il  ne  présente 
pas  de  brèches. 

Ciseaux.  —  On  se  sert,  en  histologie,  de  ciseaux  de  diverses 
formes;  il  faut  en  avoir  surtout  de  petits,  droits  et  courbes,  dont 
le  tranchant  soit  vif  et  dont  la  trempe  soit  dure.  Il  convient  qu'ils 
aient  des  manches  très-longs,  parce  qu'on  les  emploie  le  plus  sou- 
vent à  couper  des  objets  plongés  dans  des  liquides.  Les  lames 
peuvent  être  très-courtes. 

Scies,  —  La  scie  dont  on  fait  usage  en  histologie  est  la  scie 
d'horloger,  qu'on  trouve  dans  la  quincaillerie,  mais  il  faut 
adapter  à  son  manciie  les  petites  lames  très-fines  qu'on  emploie 
pour  la  marqueterie;  il  faut  les  monter  avec  attention,  de  manière 
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(juc  les  deux  bords  soient  égîilcmeul  tendus  et  ([ue  la  scie  ne 
gondole  pas.  On  peut  aussi  eniployer  la  scie  à  phalanges  et  la 
scie  de  dentiste. 

.^licroiomo.  —  Poui'  faire  avec  sûreté  et  sans  dilTiculté  des 
coupes  minces  sur  de  pelils  fragments  de  tissus,  on  se  sert  du 
microtome.  Il  y  en  a  de  plusieurs  espèces.  Celui  dont  nous  nous 
servons,  et  que  nous  avons  déjà  décrit  dans  une  note  de  l'édition 
française  du  Traité  dliistoliHjw  de  Frey,  p.  712,  est  composé  de 
pulsieurs  tubes  de  laiton  emboîtés  les  uns  dans  les  autres  (fig  t29)  ; 
l'extérieur  porte  une  plate- forme  qui  élargit  sa  base.  A  l'extrémité 
opposée  se  trouve  une  douille  avec  un  écrou  dans  lequel  passe 
une  vis  portant  un  petit  plateau,  mobile  sur  son  axe,  qui  s'élève 
ou  s'abaisse  plus  ou  moins,  suivant  qu'on  fait  tourner  la  vis. 

Deux  points  sont  à  considérer  lorsqu'on  choisit  un  micro- 
tome. Il  faut  que  l'angle  extérieur  de  la  plate-forme  soit  mousse, 
plutôt  arrondi  qu'aigu  ;  autrement  on  risque  d'entamer  cet  angle 
avec  le  tranchant  du  rasoir  lorqu'on  fait  une  coupe.  En  se- 
cond lieu,  il  faut  que  le  plateau  mobile  dépasse  un  peu  la  tète  de 
la  vis  qui  la  relie  à  sa  tige  ;  autrement  la  vis,  en 
tournant  avec  la  tige,  peut  faire  tourner  la  pièce 
incluse  dans  le  microtome.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  la  manière  d'employer  cet  instrument. 

Betz^  a  recommandé  depuis  un  microtome  ana- 
logue à  celui  dont  nous  venons  de  donner  la  des- 
cription :  il  n'est  pas  aussi  commode  ;  il  manque  de 
la  plate-forme  qui  guide  le  rasoir. 

Le  microtome  de  bois  de  M.  Rivet,  qui  est  excel- 
lent pour  faire  des  coupes  de  tissus  végétaux,  n'a 
pas  de  nombreuses  applications  à  l'histologie  ani- 
male, parce  que,  pour  les  coupes  des  tissus  ani- 
maux, nous  sommes  toujours  obligés  d'employer  des  liquides  ^ 

Iii.<4triiiiient«  et  appareîK  «lîver!^.  FlciCOns.    LcS    flaCOUS 

doivent  être  à  large  ouverture,  fermés  soit  avec  des  bouchons  de 
liège,  soit  à  l'émeri,  soit  avec  les  fermetures  anglaises  de  caout- 
chouc, qui  sont  parfaitement  suffisantes  et  moins  chères. 
Baquets  de  porcelaine.  —  11  faut  choisir  aussi  de  petits  baquets 


l'ii..   29.  —  Mi- 
crotome. 


QiialiU'"; 
(lu   microtoinc. 


•  Befz,  archiv  fur  microscup.  Anolomic,  1875,  p.  110. 

-  Voyez  pour  la  description  de  cet  instrument  :  Des  préparations  microscopiques 
tirées  du  règne  végétal,  par  (h-onhmd,  M.  Cornu  et  Hivel.  l'ari?.  Savy.  IST'i. 
Kv.Nvitr,.  llislol.  4 
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couverts,  de  porcelaine,  comme  les  pots  de  pommade  de  parfu- 
meurs ;  ils  préservent  les  préparations  de  la  poussière  et  ne  per- 
mettent qu'une  évaporation  lente.  Il  faut  aussi  des  soucoupes, 
des  cloches  de  verre,  des  verres  de  montre,  etc. 

Seringues.  —  Outre  les  seringues  à  injections  ordinaires  dont 
nous  parlerons  en  détail  plus  loin  à  propos  des  injections,  il  faut 
avoir  pour  les  injections  interstitielles  une  petite  seringue  hypo- 
dermique. Pour  qu'elle  ne  s'altère  pas,  elle  doit  être  de  verre 
monté  sur  argent,  avec  une  canule  d'or.  On  injecte,  en 
effet,  assez  souvent  des  liquides  qui  attaqueraient  l'acier  ou  le 
cuivre. 

Pinceaux.  —  Outre  les  pinceaux  ordinaires,  il  faut  avoir  au 
moins  un  bon  pinceau  d'aquarelliste  de  poil  de  martre.  Ce  poil  a 
l'avantage  de  ne  pas  trop  se  ramollir  dans  l'eau. 

Pierre  ponce.  —  On  trouve  la  pierre  ponce  dans  le  commerce. 
Il  faut  en  choisir  de  légère,  mais  qui  ne  présente  cependant  pas 
des  cavités  trop  considérables;  elle  est  la  meilleure  quand  elle  a 
un  aspect  nettement  fibreux.  Pour  l'employer,  il  faut  la  scier,  non 
pas  perpendiculairement,  mais  parallèlement  aux  fibres.  Elle 
sert  à  user  des  pièces  dures,  des  os,  des  dents,  pour  en  rendre 
les  plaques  plus  minces,  etc. 

Etau.  —  L'étau  est  nécessaire  pour  saisir  de  grosses  pièces, 
par  exemple  des  os  à  scier.  Sa  forme  importe  peu. 

Pinces.  —  Les  pinces  de  l'histologiste  doivent  être  à  mors  plats 
et  très-fins.  Le  mieux  est  de  leur  donner  une  forme  nettement 
triangulaire,  celle  d'un  triangle  isocèle  très-allongé  ;  cela  aug- 
mente la  solidité  duressort,  le  parallélisme  des  deux  mors  etrend 
la  pince  plus  facile  à  tenir  en  main. 

Épingles.  —  11  faut  en  avoir  de  deux  sortes,  les  unes 
très-longues,  cemme  les  épingles  à  insectes,  les  autres  très- 
courtes. 

Fil.  —  On  doit  avoir  du  fil  de  lin  de  divers  numéros.  Pour  les 
injections,  le  meilleur  fil  à  employer  est  un  fil  de  chanvre  non 
tordu  qu'on  trouve  chez  les  fournisseurs  des  cordonniers.  Ce 
fil  résiste  assez  quand  il  est  ciré,  et  la  ligature  est  facile,  parce 
qu'il  n'est  pas  tordu. 

Lames  de  liège  —  Il  est  nécessaire  d'avoir  des  lames  de  liégc 
de  diverses  grandeurs,  qui  servent,  soitàélendre les  préparations, 
soit  à  fixer  les  animaux. 

Appareils    pour   iininobiliNei'   les    aiiiiuatix.    —    Pour    immobi- 
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liser  les  grenouilles,  il  siii'fil  de  prendre  une  lame  de  liège  rectan- 
gulaire qu'on  perce  de  trous  au  niveau  des  membres  de  l'animal. 
On  passe  une  anse  de  fil  dans  chacun  de  ces  trous,  et  un  membre 
de  l'animal  dans  chaque  anse;  chacun  des  membres  est  ainsi  tixé 
à  la  planchette.  L'animal  est  parfaitement  immobilisé,  et  rien  ne 
gène  l'observateur. 

On  peut  aussi  immobiliser  la  grenouille  sans  appareils,  au 
moyen  du  curare.  Les  grenouilles  curarisées  restent  longtemps 
immol)iles  :  ainsi  une  grenouille  qui  avait  reçu  deux  gouttes  d'une 
solution  à  j-^  d'un  curare  de  bonne  qualité,  resta  sept  jours 
curarisée  et  reprit  ensuite  ses  mouvements.  Contrairement  à  ce 
que  dit  Cohnheim^,  le  curare  exerce  une  action  sur  la  circu- 
lation :  au  début,  les  petites  artères  sont  resserrées  ;  plus  tard 
elles  sont  relâchées.  C'est  un  fait  à  noter  lorsqu'on  immobilise 
une  grenouille  dans  le  but  d'étudier  la  circulation. 


Curare 


YiQ,  50.  —  Appareil  pour  immobiliser  les  rats. 


On  peut  aussi  employer  le  chloroforme,  et  pour  cela  il  suffit  de 
laisser  plongée  pendant  quelques  instants  une  grenouille  dans  de 
l'eau  qui  contient  du  chloroforme  en  solution.  11  n'agit  pas  comme 
le  curare  sur  les  petites  artères,  maison  revanche  l'immobilisation 
qu'il  produit  est  passagère. 

lien  est  de  môme  du  procédé  de  M.  Bernard,  qui  consiste  à  trem- 
per les  grenouilles  dans  de  l'eau  à  57  ou  38  degrés.  Pour  certaines 
expériences,  cette  immobilisation  n'est  pas  d'assez  longue  durée. 

Une  des  meilleures  méthodes  d'immobilisation  de  la  grenouille 
consiste  à  lui  détruire  la  moelle  à  l'aide  d'un  stylet  pointu  que 
l'on  introduit  dans  la  colonne  vertébrale  à  l'union  de  la  tète  et  du 
corps. 

Quand  une  grenouille  est  immobilisée,  il  suffit  d'étaler,  soit  la 

*  Cohnheim,  Ucber  Eiitzùndung  und  Eitering  (  Vircliov^'s  Arc/iiv.,  vol.  XL,  1867, 
p.  2(>). 
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Mors  pour  iiii- 
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patle,  soit  la  langue,  soit  les  poumons,  sur  un  porte-objet  conve- 
nable pour  pouvoir  y  examiner  la  circulation. 

Pour  les  mammifères,  on  peut  aussi  employer  le  curare,  mais 
alors  il  faut  pratiquer  la  respiration  artificielle. 

Pour  le  rat,  nous  nous  servons  d'un  mors  spécial  que  chacun 
peut  fabriquer  lui-même  avec  un  fil  de  fer,  et  dont  nous  donnons 
ici  le  dessin  (fig.  50). 

11  est  composé  de  deux  pièces  mobiles  l'une  sur  l'autre  autour 
d'un  axe  commun  a.  Cet  axe  est  placé  dans  la  bouche  de  l'animal 
et  retenu  derrière  ses  incisives  ;  l'une  de  ces  pièces,  b,  s'applique 


Mors  pour  iui- 

luohilispr  lo 

iajiins 


Fig.  51.  —  Appareil  pour  immobiliser  les  lapii;s, 

sur  le  maxillaire  inférieur,  l'autre,  c,  derrière  la  nuque  ;  on  les 
rapproche  Tune  de  l'autre,  et  la  têle  est  solidement  fixée.  On 
les  maintient  au  moyen  d'un  fil  nouàd.  Une  fois  le  mors  adapté, 
le  rat  est  dompté;  on  peut  le  coucher  sur  le  dos,  et  l'immobi- 
liser en  l'attachant  sur  une  planchette  où  il  est  parfaitement 
maintenu. 

Pour  le  la])in,  Czerinack  a  le  premier  inventé  un  mors,  mais  il 
est  trop  compliqué;  l'appareil  que  nous  employons  est  beaucoup 
plus  simple  et  très-facile  à  appliquer. 

Il  consiste  en  une  lige  de  fer  (fig.  51)  montée  sur  un  support 
de  façon  à  pouvoir  la  mettre  dans  toutes  les  positions  et  termi- 
née par  un  cercle  perpendiculaire  à  son  axe.  Sur  ce  cercle 
peuvent  se  mouvoir  deux  petits  crochets  (dont  l'un  est  figuré  en  a) , 
aux  deux  extrémités  desquels  s'adapte  un  lien  de  caoutchouc. 
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On  place  le  museau  du  lapin  dans  un  cercle  de  fer,  et,  fixant 
le  caoutchouc  à  l'un  des  crochets  a  que  l'on  met  à  la  hauteur 
du  museau,  on  fait  passer  ce  lien  derrière  les  oreilles;  son  autre 
extrémité  vient  s'adapter  à  l'autre  crochet  situé  de  l'autre  côté 
du  museau  du  lapin.  La  tête  du  lapin  se  trouve  ainsi  parfaitement 
immobilisée,  et  on  lie  le  corps  sur  la  planchette  par  les  procédés 
ordinaires. 

Ces  différents  moyens  d'immobilisation  sont  indispensables 
lorsqu'on  veutexaminerdes  tissus  vivants  sur  desanimaux  vivants. 


CHAPITRE    II  [ 


Les  réactifs  dont  on  a  besom  dans  un  laboratoire  d'histologie 
sont  assez  nombreux.  Nous  allons  en  donner  la  liste,  en  ajoutant 
quelques  remarques  sur  la  manière  de  reconnaître  les  qualités 
ou  les  défauts  de  quelques-uns  d'entre  eux. 

La  plupart  de  ces  substances  peuvent  être  conservées  en  nature  ;  soinuons 
mais  comme  presque  toutes  sont  généralement  employées  en  "^'"''"•*" 
solution  plus  ou  moins  étendue,  nous  avons  l'habitude,  dans  notre 
laboratoire,  d'en  avoir  des  solutions  faites  d'avance.  Ces  solu- 
tions doivent  être  titrées,  et  il  est  bon  qu'elles  soient  décimales, 
à  1  pour  10,  à  1  pour  100  par  exemple.  Il  est  facile  dés  lors 
d'en  faire  des  dilutions  plus  étendues. 

Eau.  —  Pour  servir  aux  divers  usages  histologiques,  l'eau  doit  ch^is  de  leau. 
être  filtrée.  Les  laboratoires  possèdent  en  général  à  cet  effet  une 
fontaine  filtrante;  à  son  défaut,  il  suffit  de  filtrer  l'eau  sur  du  pa- 
pier Joseph. 

En  outre,  il  est  absolument  nécessaire  d'avoir  de  l'eau  distillée. 
Pour  s'assurer  qu'elle  l'est  en  effet,  on  y  verse  une  goutte  de 
nitrate  d'argent  pour  reconnaître  si  elle  contient  des  chlo- 
rures; on  l'évaporé  à  siccité  pour  voir  si  elle  laisse  un  dépôt,  etc. 
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Alcool.  —  C'est,  après  l'eau,  le  réactif  le  plus  important.  On 
l'emploie  à  différents  titres  :  l'alcool  ordinaire  à  oô"*  de  Cartier, 
l'alcool  fort  à  40°,  et  l'alcool  absolu. 

Quand  on  fait  des  recherches  minutieuses,  il  faut  vérifier  aupa- 
ravant le  titre  de  l'alcool  au  moyen  d'un  alcoolomètre. 
Alcool  ohsoiii.  L'acool  absolu  est  un  réactif  précieux,  mais  il  est  nécessaire 
qu'il  soit  en  réalité  tout  à  fait  exempt  d'eau  ;  il  faut  donc  un 
moyen  simple  et  expéditif  de  le  reconnaître.  Pour  cela,  on  calcine 
du  sulfate  de  cuivre  ordinaire  dans  une  capsule  de  porcelaine  sur 
une  lampe  à  alcool  ou  à  gaz.  Le  sel  devient  blanc.  On  en  met 
une  parcelle  au  fond  d'une  éprouvette  avec  un  peu  de  l'alcool  que 
l'on  veut  essayer.  Si  l'alcool  est  absolu,  le  sel  reste  blanc;  s'il 
contient  de  l'eau,  le  sel  s'en  empare,  s'hydrate,  et  reprend  une 
couleur  bleuâtre  ou  verdâtre. 

Il  faut  maintenir  l'alcool  absolu  dans  des  flacons  bien  bouchés, 
non-seulement  parce  qu'il  s'évapore,  mais  parce  qu'il  est  hygro- 
métrique et  qu'il  absorberait  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère. 

Glijcériue.  —  La  bonne  glycérine  doit  être  sirupeuse,  exacte- 
ment soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  Il  est  nécessaire  qu'elle 
ne  soit  pas  acide,  ce  que  l'on  constate  au  moyen  du  papier  de 
tournesol  ;  il  faut  aussi  qu'elle  ne  contienne  pas  de  plomb,  ce  que 
l'on  reconnaît  au  moyen  de  l'hydrogène  sulfuré,  ou  du  sulfhydrate 
d'ammoniaque. 

Éther, 

Chloroforme. 

Essences  diverses  : 

Térébenthine. 

Essence  de  girofle  ou  cV œillet,  —  Elle  doit  être  très-peu  colorée. 

Benzine. 

Hnile  d'olive. 

Paraffine. 

Cire  vierge. 

Bitume  de  Judée. 

Cire  à  cacheter.  —  Elle  doit  être  de  première  qualité  et  devenir 
souple  dans  la  main. 

Bawne  du  Canada.  —  On  connaît  sous  ce  nom  des  résines  de 
provenances  diverses.  Le  meilleur  baume  est  celui  dont  l'indice 
de  réfraction  se  rapproche  le  plus  de  celui  du  verre.  Pour  s'en 
assurer,  il  sufiit  de  plonger  dans  le  flacon  qui  le  contient  une 
baguette  de  verre.  Quand  le  baume  possède  cette  qualité,  la  ba- 
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ouctte  (le  verre  devient  invisible  (voy.  plus  haut,  page  13)  ou 
n'est  plus  reconnaissable  qu'à  ses  stries. 

Mastic  en  larmes. 

Résine  de  dammar  (ou  d'Ammar,  d'après  les  fournisseurs  pari- 
siens). 

Térébenthine  cuite, 

Collodion.  —  Il  ne  faut  pas  qu'il  soit  riciné. 
Acides  : 

Acide  azotique.  —  Le  mieux  est  de  l'avoir  en  solution  à  20 
pour  100. 

Acide  chlorlnjdrique.  —  Il  faut  en  avoir  tel  qu'on  le  livre  dans 
le  commerce,  et  en  conserver  en  outre  une  solution  à  1  pour  100. 

Acide  sulfurique  monohydraté .  —  On  en  conserve  tel  quel,  et 
en  outre  on  s'en  fait  une  solution  à  1  pour  100. 

Acide  arsénieux. 

Acide  chromique.  —  C'est  un  réactif  important.  Il  ne  faut  ac- 
cepter des  marchands  de  produits  chimiques  que  de  l'acide  chro- 
mique solide;  autrement  on  ne  peut  avoir  aucune  certitude  pour 
le  titrage  des  solutions  qu'on  en  fera.  Pour  la  même  raison,  il 
faut  le  conserver  dans  des  flacons  bien  bouchés,  car  il  est  hygro- 
métrique. Comme  il  est  difficile  à  maintenir  sec,  il  vaut  mieux  le 
garder  en  solution  délinie,  par  exemple  à  1  pour  100;  avec  cette 
solution,  il  est  facile  d'avoir  les  dilutions  plus  étendues  dont  on 
se  sert.  On  le  renfermé  dans  des  flacons  bouchés  à  l'émeri. 

Acide  osmique.  —  Ce  réactif,  introduit  depuis  peu  de  temps  en 
histologie,  se  trouve  dans  le  commerce  contenu  dans  des  tubes 
fermés  à  la  lampe,  sous  la  forme  de  masses  vitreuses  transpa- 
rentes. 

Pour  en  faire  une  solution,  on  prend  un  flacon  lavé  à  Tacide 
sulfurique  et  ensuite  à  l'eau  distillée,  afin  de  détruire  toutes  les 
matières  organiques  ;  on  met  dans  ce  flacon  une  quantité  d'eau 
distillée  déterminée;  puis  on  prend  un  de  ces  tubes  scellés,  on 
le  pèse,  et  après  en  avoir  brisé  les  deux  extrémités,  on  le  plonge 
dans  le  flacon,  avec  les  deux  bouts  brisés.  L'acide  osmique  se 
dissout  assez  lentement  :  quand  la  dissolution  est  effectuée,  on 
retire  le  tube  et  les  deux  bouts  cassés;  on  pèse  le  verre,  et  l'on 
en  conclut  le  poids  de  l'acide  osmique  qui  s'est  dissous.  Il  faut 
calculer  approximativement  la  quantité  d'eau  qu'on  met  dans 
le  flacon  par  rapport  au  poids  présumé  de  l'acide  osmique,  de 
manière  à  n'avoir  pas  une  dilution  trop  étendue.  Une  fois  le 
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poids  d'acide  osmiqiie  et  le  poids  d'eau  employé  connus,  on 
ajoute  la  quantiic  d'eau  qu'il  faut  pour  avoir  une  solution  titrée 
à  2  pour  100  ou  à  J  pour  100.  Pour  conserver  cette  solution,  il 
est  indispensable  de  la  nietlre  dans  des  matras  allongés  ou  dans 
des  ballons  fermés  à  la  lampe.  Vu  leur  prix  élevé,  on  n'em- 
ploie ces  solutions  qu'en  petile  quantité;  quand  on  en  a  besoin, 
on  brise  d'un  trait  de  lime  l'extrémité  scellée  du  tube;  on  verse 
la  quantité  voulue  dans  un  petit  flacon  sur  le  tissu  que  l'on  y  a 
déposé  préalablement;  puis  on  referme  le  tube,  soit  à  la  lampe, 
soit  à  la  cire  à  cacheter. 

A  propos  du  maniement  de  l'acide  osmique,  il  est  essentiel 
de  noter  que  cette  substance  est  toxique;  de  plus,  ses  vapeurs 
peuvent  déterminer  une  irritation  et  môme  une  inflammation  de  la 
conjonctive  :  il  faut  donc  la  manier  avec  la  plus  grande  précaution. 

Acide  oxalique.  —  On  l'emploie  en  solutions  saturées  à  froid. 
Son  usage  est  très-limité. 

Acide  formique.  —  Il  doit  être  incolore  et  exhaler  son  odeur 
caractéristique. 

Acide  acétique.  —  Il  faut  en  prendre  qui  soit  cristallisable,  ce 
qu'on  peut  constater  directement  en  hiver.  On  a  alors  un  point 
de  départ  pour  les  dilutions. 

Acide  tartrique.  —  Les  solutions  de  cet  acide  les  mieux  faites, 
les  mieux  bouchées,  se  couvrent  de  moisissures.  Il  faut  le  con- 
server en  cristaux. 

Acide  picrique.  —  Il  est  solide,  en  petites  lames  cristallines 
d'un  jaune-serin  franc.  Les  solutions  doivent  être  préparées 
d'avance;  comme  on  les  emploie  concentrées,  il  faut  laisser  des 
cristaux  d'acide  picrique  dans  le  fond  du  flacon. 

Acide  phénique.  —  Cet  acide  doit  être  pur  et  cristallisé;  il  est 
hygrométrique.  Il  convient  d'en  avoir  des  solutions  à  1  pour  100 
et  à  2  pour  100. 
Alcalis  : 

Polasae  ci  soude  caustiques.  -  On  les  conserve  en  so- 
lutions à  40  pour  100,  sauf  à  les  diluer  suivant  le  besoin;  il 
faut  se  garder  de  les  mettre  dans  des  flacons  bouchés  à  l'émeri, 
car  on  n'arrive  plus  à  les  ouvrir.  Il  vaut  mieux  avoir  des  flacons 
à  fermeture  de  caoutchouc;  seulement  il  ne  faut  pas  prendre  du 
caoutchouc  vulcanisé,  autrement  il  se  forme  du  sulfure  de  po- 
tassium. Le  papier  de  l'étiquette  doit  être  verni  pour  que  la  solu- 
tion alcaline  ne  l'attaque  pas. 
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Ammoniaque.  —  On  l'a  dans  les  laboratoires  à  l'état  de  solu- 
tion, et  comme  elle  s'évapore  constamment,  on  ne  peut  la  conser- 
ver titrée.  Un  titrage  exact  de  cette  substance  n'est  du  reste  pas 
nécessaire  à  l'histologiste. 

Chaux  el  bari/te.  —  Ce  sont  deux  corps  qui  ont  à  peu  près  le 
même  usage  ;  on  les  emploie  à  l'état  d'eau  de  chaux  ou  de  baryte, 
que  l'on  conserve  dans  des  flacons  bien  bouchés. 
Substances  salines  : 

Chlorure  de  sodium. 

Bichromate  de  potasse. 

Chlorate  de  potasse. 

Bichlorure  de  mercure. 

Nitrate  d^argent.  —  Il  faut  le  prendre  cristallisé  pour  être  sûr 
de  l'avoir  pur  ;  il  ne  s'altère  pas  du  tout  à  la  lumière  quand  il 
ne  renferme  pas  de  matières  organiques  ;  les  flacons  jaunes 
ou  bleus  sont  complélement  inutiles.  —  On  en  fait  des  solutions 
à  1  pour  100. 

Chlorure  d'or.  —  On  le  trouve  dans  le  commerce  en  masses 
d'un  beau  jaune,  ayant  l'apparence  de  la  cire.  On  en  fait  des 
solutions  à  1  pour  100  ou  1  pour  500.  Il  ne  s'altère  guère  à  la 
lumière  diffuse,  cependant  il  vaut  mieux  le  conserver  dans  un 
endroit  sombre. 

Chlorure  double  d' or  et  de  potassium.  —  Il  est  jaune,  franche- 
ment cristallin,  employé  aux  mômes  doses  que  le  chlorure  d'or. 

Chlorure  de  palladium.  —  Il  est  brunâtre,  amorphe;  on  le 
conserve  en  solution  à  1  pour  100.  11  faut  ajouter  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique. 

Sulfate  de  cuivre. 

Sulfate  de  peroxyde  de  fer. 

Prussiate  jaune  de  potasse. 

lodure  de  yotassium. 
Matières  colorantes  : 

Iode, 

Carmin.- —  Le  carmin  n'est  pas  une  substance  définie.  11  s'ob- 
tient par  précipitation  de  la  solution  aqueuse  de  la  cochenille  au 
moyen  de  réactifs  divers  qui  varient  suivant  les  fabricants,  et 
dont  ces  derniers  font  un  secret.  Les  carmins  sont  très-divers  ; 
leur  prix  varie  de  80  à  100  francs  le  kilogramme.  Le  bon  carmin 
doit  être  léger  et  présenter  une  couleur  d'un  rouge  vif;  il  est 
insoluble  dans  l'eau,  mais  forme  avec  elle  une  pâte  homogène 
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d'un  rouge  opaque;  en  y  njoutant  goutte  à  goutte  de  l'ammo- 
niaque, le  carmin  doit  se  dissoudre  entièrement  et  donner  une 
liqueur  transparente  qui  ne  présente  au  microscope  aucun  débris 
solide. 

Sulfate  et  acétate  de  rosaniline.  — •  Le  sulfate  et  l'acétate  de 
rosaniline  se  trouvent  dans  le  commerce  sous  le  nom  de  rouge 
d'aniline.  Ils  se  présentent  l'un  et  l'autre  sous  la  forme  de  cristaux 
d'un  vert  métallique.  Ils  sont  solubles  l'un  et  l'autre  dans  l'eau 
distillée,  mais  l'acétate  est  plus  soluble  que  le  sulfate  ;  ils  sont 
beaucoup  plus  solubles  dans  l'alcool  et  dans  l'acide  acétique. 
Il  est  bon  d'avoir  des  solutions  toutes  préparées  de  ces  sels  dans 
ces  différents  liquides. 

Carmin  d'indigo.  —  On  appelle  ainsi  le  sulfo-indigotate  de 
soude  qu'on  trouve  dans  le  commerce  sous  la  forme  d'une  pâte 
bleue  molle,  soluble  dans  l'eau. 

Bleu  d'aniline.  —  Il  se  présente  sous  la  forme  d'une  poudre 
brune  ;  on  en  trouve  dans  le  commerce  deux  espèces  également 
utiles  en  histologie  :  la  première,  soluble  dans  l'alcool,  insoluble 
dans  l'eau;  la  seconde,  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool. 

Vermillon.  —  Celui  qu'il  faut  prendre  est  le  vermillon  en 
tablettes  qu'emploient  les  aquarellistes.  Il  y  en  a  deux  espèces  : 
le  vermillon  français  et  anglais,  et  le  vermillon  de  Chine.  Ce 
dernier  contient  des  particules  solides  cristallines  et  transpa- 
rentes, beaucoup  plus  facilement  reconnaissables  que  celles  de 
l'autre,  et  comme  c'est  pour  reconnaître  les  traces  de  la  m.atière 
colorante  qu'on  l'emploie,  il  vaut  mieux  en  prendre  de  cette 
espèce. 

Bleu  de  quinoléine.  —  Cette  substance  se  trouve  dans  le  com- 
merce; à  Paris,  on  peut  s'en  procurer  à  la  Pharmacie  centrale  de 
France.  Elle  se  présente  sous  la  forme  de  cristaux  opaques, 
verdâtres,  métalliques;  ce  bleu  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  il 
est  soluble  dans  l'alcool  et  dans  les  mélanges  d'alcool  et  d'eau. 
La  potasse  et  la  soude  n'altèrent  pas  la  couleur  des  solutions  ; 
l'acide  acétique  et  la  plupart  des  autres  acides  rendent  les  solu- 
tions du  bleu  de  quinoléine  incolores.  On  peut  le  conserver  en 
solution  alcoolique,  et,  pour  en  faire  usage,  on  mélange  en  pro- 
portions variées  cette  solution  avec  de  l'eau  distillée. 

Hémaloxyline.  —  L'hématoxyline  est  une  substance  définie, 
cristallisable,  qu'on  retire  du  bois  de  Campêche  ;  elle  se  pré- 
sente sous  la  forme  de  cristaux  ou  de  masses  cristallines  légô- 
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leinent  teintées  de  rose.  On  l'emploie  en  solution  alcoolique 
à  0  ou  8  pour  100. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  on  le  conçoit,  d'avoir  tous  ces  réactifs 
sur  la  table  de  travail  ;  mais  il  y  en  a  quelques-uns  des  plus 
usités  qu'il  faut  avoir  toujours  à  la  portée  de  la  main  pour  en  dis- 
poser, sans  être  obligé  de  se  déranger.  C'est  l'eau  distillée,  la 
glycérine,  l'acide  acétique,  une  solution  d'iode  et  une  solution 
carminée.  Dans  ce  but,  le  mieux  est  de  se  servir  d'un  petit  appa- 
reil composé  de  y  ou  6  pe- 
tits flacons  placés  dans  un 
cristallisoir  de  12  centimè- 
tres environ  de  diamètre  et 
maintenus  par  une  lame  de 
liège  percée  de  trous  dans 
lesquels  ils  sont  placés 
(tig.  52);  on  évite  ainsi 
de  les  renverser.  Ces  pe- 
tits flacons  doivent  être 
munis  d'un  bouchon  à  pi- 
pette qui  plonge  jusqu'au 
fond  du  vase  et  qui  est 
muni  à  son  extrémité  su- 
périeure d'un  petit  trou 
pour  laisser  passer  l'air. 
Avec  cette    pipette  qu'on 

sort  du  flacon  en  mettant  le  doigt  sur  le  trou,  il  est  très-facile 
de  déposer  sur  la  lame  une  goutte  d'un  liquide  quelconque.  Il 
faut  boucher  avec  de  la  cire  à  cacheter  le  trou  de  la  pipette  du 
flacon  de  glycérine  ;  autrement  celle-ci  monte  dans  la  pipette 
jusqu'à  déborder.  On  couvre  cette  boite  d'une  cloche  pour  la 
maintenir  à  l'abri  de  la  poussière. 


FiG.  32.  —  Petit  appareil  contenant 
les  réactifs  les  plus  usuels. 
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MÉTHODES  GÉNÉRALES  POUR  LES  PRÉPARATIONS 

11 ISTO  LOGIQUE  S 


Les  méthodes  qu'on  emploie  en  histologie  pour  étudier  les 
tissus  sont  nombreuses  et  variées.  Elles  peuvent  dilTérer  suivant 
une  série  de  circonstances  et  en  particulier  suivant  la  nature  du 
tissu  que  l'on  étudie,  suivant  ses  qualités  physiques  :  sa  plus  ou 
moins  grande  dureté,  sa  transparence,  etc.:  suivant  ses  qualités 
chimiques  :  son  acidité  ou  son  alcalinité  ;  enfin  suivant  son  âge 
et  suivant  l'animal  dont  il  est  tiré. 

Chaque  tissu  est  en  effet  pour  l'histologiste  un  problème  auquel  il 
applique,  d'une  part  toutes  les  ressouices  de  son  esprit,  et  de  l'autre 
touslesmoyens  mécaniques,  physiques,  chimiques,  etc.,  dontil 
peut  disposer  pour  arriver  à  en  trouver  la  solution  et  à  comprendre 
exactement  la  façon  dont  sont  disposés  les  éléments.  Les  manières 
d'étudier  un  tissu  peuvent  être  variées  indéfiniment  :  non-seule- 
ment on  peut  soumettre  ce  tissu  à  tous  les  réactifs  durcissants, 
colorants  ou  autres  que  nous  allons  énumérer,  pour  en  faire  des 
préparations  susceptibles  de  l'observation  microscopique  ;  non- 
seulement  on  pourra  en  colorer  les  canaux  sanguins  ou  les  canaux 
excréteurs  ;  changer  le  degré  de  réfringence  de  certains  éléments 
pour  les  faire  apparaître  plus  nettement,  ou  les  faire  disparaître 
devant  d'autres;  en  isoler  par  des  moyens  divers  les  éléments 
constituants,  en  un  mot  faire  sur  un  tissu  mort  tous  les  genres  de 
préparation  ;  mais  encore  sur  l'animal  vivant,  on  pourra  pro- 
duire des  modifications,  comme  par  exemple  de  l'œdème,  de  l'in- 
flammation, des  embolies,  et  d'autres  désordres  qui,  en  exagé- 
rant certains  phénomènes,  en  transformant  certains  éléments, 
rendront  sensibles  à  l'œil  des  faits  qui  ne  l'étaient  pas  à  l'état 
normal. 
Ho*  C'est  en  effet  en  variant  le  plus  possible  les  méthodes  d'investi- 

tion>        gation  qu  on    aiTive  a  acquérir   les   notions  les  plus   exactes 


en  liisloloffif. 


d'anatomie  générale.  Lorsque  parles  méthodes  connues  et  géné- 
ralement en  usage,  on  n'arrive  pas  à  distinguer  nettement  sous 
le  microscope,  soit  la  forme,  soit  la  disposition  relative  des  élé- 
ments ;  lorsque  différents  observateurs  voient  la  même  prépara- 
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lion  sous  dilïérciils  aspecis,  et  sont  divisés  dans  les  iiilerpré- 
(ations  qu'ils  eu  donucul,  il  est  inutile  de  discuter  longtemps 
et  d'apporter  des  argumenis  pour  telle  ou  telle  explication  de 
l'image  donnée  par  le  microscope.  —  La  discussion  à  elle  seule 
indique  que  la  méthode  employée  est  insuflisante,  incomplète, 
puisqu'elle  ne  donne  pas  dimages  nettes,  et  la  seule  chose  à 
faire,  c'est  de  se  mettre  à  la  recherche  de  procédés  nouveaux. 
En  effet,  si  devant  une  image  microscopique,  plusieurs  histo- 
logistes  exercés  ne  sont  pas  du  même  avis  sur  la  forme  réelle 
de  l'objet  qu'elle  représente,  c'est  que  cette  image  n'est  pas 
nette.  Par  exemple,  on  a  longtemps  discuté  et  l'on  discute  encore 
pour  savoir  si,  dans  la  queue  du  têtard,  les  vaisseaux  lymphatiques 
sont,  oui  ou  non,  en  connexion  par  leurs  extrémités  avec  les  cel- 
lules étoilées,  d'autres  disent  les  espaces  étoiles  qu'on  y  voit.  Par 
les  méthodes  usitées  jusqu'à  présent  (nitrate  d'argent,  imprégna- 
tion) on  obtient  des  préparations  sur  lesquelles  on  peut  discuter 
longuement;  les  uns  voient  la  connexion  avec  les  cellules,  les 
autres  la  nient.  Le  procédé  à  suivre  dans  ce  cas  n'est  pas  de 
continuer  à  faire  des  préparations  àrargeni  et  à  les  examiner  avec 
une  attention  soutenue,  à  disculer  toutes  les  possibilités,  à  rai- 
sonner, comme  bien  des  auteurs  Font  fait,  sur  la  probabilité  plus 
ou  moins  grande  de  l'une  ou  de  l'autre  hypothèse;  la  seule  chose 
à  faire  consiste  à  chercher  une  nouvelle  méthode,  soit  des  coupes 
transversales,  soit  des  injections  colorées  dans  les  vaisseaux  lym- 
phatiques, soit  tout  autre  procédé  à  l'aide  duquel  on  aura  des 
images  nettes  et  indiscutables. 

Citons  un  autre  exemple  du  même  genre  sur  lequel  nous  re- 
viendrons plus  lard;  tant  qu'on  n'examinait  le  tissu  conjonclif 
que  sur  des  coupes  transversales  faites  après  dessiccation  et  colo- 
rées au  carmin,  on  arrivait  à  voir  des  cellules  étoilées;  des  discus- 
sions interminables  se  sont  engagées  entre  les  différents  histolo- 
gistes  à  propos  de  ces  cellules  dites  plasmatiques  :  d'après  les  uns, 
c'étaient  réellement  des  cellules  anastomosées  ;  d'après  les  autres, 
c'étaient  des  espaces  lacunaires  reliés  par  des  canaux.  En  somme, 
on  n'est  arrivé  à  aucun  progrès  avant  que  l'on  n  eût  essayé  de 
nouvelles  méthodes.  Les  injections  interstitielles,  l'étude  des 
tendons,  ont  complètement  changé  la  science  sur  ce  point,  comme 
nous  le  verrons  à  propos  du  tissu  conjonclif,  et  elles  ont  emporté 
avec  elles  la  base  même  de  la  discussion,  les  cellules  plasma- 
tiques. 


62 


TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 


Imporl.'mco 
des  mclhodp>. 


Nous  pourrions  multiplier  ces  exemples  :  montrer  comment  la 
méthode  de  l'imprégnation  à  l'argent,  par  exemple,  a  fait  cesser 
toutes  les  discussions  sur  la  nature  de  la  paroi  interne  des  vais- 
seaux; comment  l'emploi  de  la  platine  chauffante  a  démontré 
que,  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  les  globules  blancs  sont 
susceptibles  de  mouvements  amiboïdes  comme  ceux  de  la  gre- 
nouille. Mais  nous  aurons  à  revenir  sur  ces  questions  à  propos 
de  chaque  tissu,  à  mesure  que  nous  les  étudierons  ;  nous  verrons 
que  c'est  chaque  fois,  non  pas  grâce  à  un  génie  supérieur  ou  à 
une  interprétation  bien  faile  que  la  science  se  fait  ou  se  modifie 
sur  un  point,  mais  grâce  à  une  nouvelle  méthode,  grâce  à  la 
découverte  soit  d'une  nouvelle  matière  colorante,  soit  d'un  pro- 
cédé de  durcissement  ou  d'extension  plus  parfait.  C'est  donc  de 
ce  côté-là  que l'histologiste  doit  diriger  toute  son  attention;  il  est 
absolument  nécessaire  qu'il  connaisse  à  fond  tous  les  détails  des 
procédés  à  employer,  et  qu'il  sache  la  raison  de  chacun  d'eux, 
atin  qu'il  puisse  les  modifier  suivant  le  but  particulier  qu'il  se 
propose  d'atteindre. 

L'histologie  ne  peut,  nous  le  voyons,  faire  des  progrés  que 
grâce  à  une  technique  bien  connue,  bien  nette,  bien  formulée, 
qui  puisse  servir  de  base  aux  recherches  et  de  point  de  dépait 
à  la  découverte  de  nouvelles  méthodes. 

A  propos  de  chaque  tissu  que  nous  étudierons,  nous  devrons, 
d'après  cela,  décrire  les  diverses  méthodes  qui  permettent  d'en 
distinguer  les  éléments  et  d'en  reconnaître  la  forme;  mais,  avant 
d'aborder  cette  étude  détaillée  des  tissus  en  particulier  qui  fera 
l'objet  de  notre  seconde  partie,  nous  allons  nous  occuper  des  mé- 
thodes générales,  c'est-à-dire  des  méthodes  qui  s'appliquent  plus 
ou  moins  à  tous  les  tissus,  et  en  particulier  des  procédés  variés 
par  lesquels  on  en  fait  des  préparations  histologiques,  c'est-à- 
dire  par  lesquels  leur  observation  au  microscope  est  rendue 
possible. 


llistologic 

sans 
rnitroscope. 


L'étude  de  Tanatomie  générale  s'est  faite  d'abord  sans  l'aide 
du  microscope,  et  Bichat,  qu'on  peut  considérer  comme  le  fon- 
dateur de  cette  science,  n'en  faisait  pas  usage.  Après  lui,  on 
a  continué  pendant  assez  longtemps  à  faire  des  observations  à 
l'œil  nu,  et  à  les  contrôler  par  l'étude  des  propriétés  physiolo- 
giques que  l'on  constatait  sur  les  tissus.  On  était  arrivé  ainsi 
à  avoir  en  anatomie  générale, avant  l'emploi  du  microscope,  une 
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série  de  notions  plus  ou  moins  exactes,  mais  très-incomplètes, 
sur  la  nature  des  tissus. 

C'est  ainsi  qu'on  avait  reconnu  dans  le  tissu  cellulaire  des 
libres  et  des  lames  limitant  des  cavités;  on  insufflait  le  tissu,  et 
l'on  observait  la  forme  que  prenaient  ses  mailles.  On  y  injectait 
des  liquides  qu'on  faisait  geler,  et  en  recueillant  les  petits  gla- 
çons ainsi  produits,  on  concluait  de  leur  dimension  et  de  leur 
forme  à  celle  des  cavités  du  tissu. 

On  savait  que  le  tissu  adipeux  contenait  de  la  graisse;  en  l'é- 
crasant sur  un  papier,  il  y  faisait  une  tache  qui  ne  séchait  pas  ; 
mais  on  croyait  que  cette  graisse  était  simplement  déposée  dans  la 
trame  du  tissu  conjonclif,  comme  la  sérosité  ou  un  liquide  injecté. 

Dans  les  tendons,  on  avait  constaté  l'existence  de  libres.  Dans 
les  os,  celle  de  petits  pertuis,  et  puis  de  lacunes  plus  considé- 
rables; on  avait  reconnu  un  tissu  mou  à  l'intérieur,  et  autour  une 
membrane  spéciale,  le  périoste,  dont  on  connaissait,  entre  autres 
propriétés,  celle  de  régénérer  l'os.  Mais  au  delà  on  était  impuis- 
sant, on  ne  savait  si  l'os  était  composé  de  lames  ou  de  fibres; 
comme  les  os  longs  se  laissaient  cliver  dans  leur  longueur  et  non 
pas  en  travers,  on  admettait  cependant  des  libres  longitudinales. 

Pour  les  cartilages,  on  ne  connaissait  guère  que  leur  trans- 
parence, leur  élasticité  spéciale.  On  ne  soupçonnait  pas  dans  leur 
intérieur  d'éléments  cellulaires,  on  discutait  leur  vitalité. 

Pour  les  muscles,  on  connaissait  leur  constitution  librillaire, 
mais  sans  avoir  la  notion  de  l'existence  des  faisceaux  primitifs. 

On  n'avait  sur  la  structure  des  nerfs  que  des  notions  bien  insuf- 
fisantes, et  Bichat  lui-môme  croyait  qu'ils  étaient  formés  par  une 
enveloppe  membraneuse  contenant  une  substance  qu'il  appelait 
la  moelle  nerveuse,  et  qui  s'y  trouvait  renfermée  comme  le  sang 
dans  les  vaisseaux. 

Le  sang  était  simplement  un  liquide  coloré;  cependant,  même 
avant  l'emploi  du  microscope,  on  aurait  pu  savoir  qu'il  contenait 
des  parties  solides,  puisqu'au  sortir  des  vaisseaux  il  est  opaque, 
et  que  l'addition  d'eau  le  rend  transparent.  L'eau  devait  donc 
dissoudre  des  parties  solides  qui  le  rendaient  opaque  tout  d'abord. 

On  avait  donc,  avant  l'application  du  microscope  à  l'étude  des     Nécessité 

'^  ^  ^  ^  .de  j'exaiiioii 

tissus,  une  série  de  notions  plus  ou  moins  exactes  sur  leur  constitu-     à  lœii  nu. 
•  tion  élémentaire.  Aujourd'hui,  l'emploi  de  cet  instrument  a  fait 
faire  des  progrès  immenses  à  la  science  histologique,  et  nous  avons 
des  notions  bien  plus  complètes  et  plus  exactes  sur  la  structure 
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des  éléments  de  rorgauisme.  dépendant  l'élude  des  tissus  à  l'œil 
nu  ne  doit  pas  être  négligée.  Même  sur  des  préparations  spécia- 
lement faites  pour  le  microscope,  il  y  a  bien  des  choses  qui  s'ap- 
précient à  l'œil  nu.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  examine  à  contre-jour 
une  lamelle  d'os  rendue  transparente  par  suile  de  son  extrême 
minceur,  on  y  aperçoit  les  canaux  de  Havers,  et  si  la  pièce  a  été 
colorée  auparavant,  on  peut  même  y  distinguer  leur  trajet  et  leur 
distribulion. 

Il  est  essentiel  de  faire  cet  examen  préalable  pour  tous  les  tissus 
que  Ton  soumet  ensuite  à  l'observation  microscopique.  On 
peut  apprécier,  soit  la  couleur,  soit  la  forme,  soit  l'aspect  géné- 
ral des  tissus,  de  telle  façon  que  sans  avoir  besoin  de  recourir  au 
microscope,  il  est  possible  de  dire,  rien  qu'en  regardant  une  pré- 
paration, quel  est  le  tissu  qui  la  compose.  Ainsi,  pour  les  muscles, 
leur  aspect  nacré  et  miroitant  les  fait  reconnaître  au  premier 
abord  (du  reste,  cet  aspect  est  dû  à  une  structure  analogue  à  celle 
de  la  nacie,  c'est-à-dire  à  une  striation  trés-fine);  pour  le  tissu 
adipeux,  la  série  de  cercles  brillants  et  réfringents  qu'on  y  dis- 
lingue se  reconnaît  facilement  dés  qu'on  l'a  vue  une  fois.  Pour  des 
organes  plus  compliqués,  à  la  formation  desquels  concourent  plu- 
sieurs tissus,  l'examen  a  l'œil  nu  devient  impuissant  ;  il  est  abso- 
lument impossible,  sans  l'aide  du  microscope,  de  discerner  la  com- 
plexité de  leurs  éléments. 

L'examen  préalable  à  l'œil  nu  acquiert  une  grande  importance 
dans  l'étude  des  tumeurs;  comme  on  n'en  connaît  pas  du  tout  le 
tissu  à  priori,  il  importe,  avant  de  les  soumettre  aux  différents 
procédés  de  durcissement  et  de  coloration  dont  nous  parlerons 
plus  loin,  de  savoir  à  peu  près  quelle  peut  être  la  nature  du  tissu 
ou  des  tissus  qui  les  constituent;  c'est  en  eifet  d'après  l'hypothèse 
à  laquelle  on  se  range  qu'on  se  décide  pour  le  choix  des  réactifs 
auxquels  on  les  soumet.  La  plupart  du  temps  un  histologiste  exercé 
devine  à  peu  prés,  en  examinant  à  l'œil  nu  une  tumeur,  quelle 
est  la  nature  du  tissu  qui  la  constitue. 
Condition.  Cet  examen  à  l'œil  nu  ne  doit  être,  on  le  conçoit  aisément, 

uucrn'oi'.è".'*  qu'une  étude  préalable.  L'étude  d'une  pièce  histologiquc 
quelconque  n'est  sérieuse  et  complète  que  lorsque  cette 
pièce  a  été  examinée  au  microscope  avec  de  bons  objectifs  et 
sous  des  grossissements  variés,  (les  observations  ne  peuvent 
se  faire  avec  exactitude  qu'à  la  lumière  transmise,  la  seule  qui 
permette  de  pénétrei',  en  abaissant  plus  ou   moins  l'objectif, 
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dans  riuléricur  de  la  préparation,  cl,  de  se  rendre  compte  de 
la  forme,  de  Ja  dimension  et  de  la  position  relative  des  élé- 
ments dans  les  tissus  que  Ton  étudie.  Il  est  donc  nécessaire 
que  les  préparations  soient  transparentes,  c'est-à-dire  qu'elles 
laissent  passer  la  lumière,  et  pour  cela,  la  première  condition  c'est 
que  les  fragments  de  tissus  soient  très-petits  ou  très-minces.  De 
plus,  il  y  a  des  parties  qui,  malgré  leur  minceur,  restent  plus 
ou  moins  opaques,  et  il  faut  les  soumettre,  pour  les  rendre  trans- 
parentes, à  l'action  des  liquides  appropriés.  Pour  bien  distinguer 
dans  les  tissus  certains  éléments,  il  est  souvent  opportun  d'en 
faire  disparaître  d'autres  qui  leur  sont  interposés  et  qui  empêchent 
de  les  bien  voir.  On  a  recours  pour  cela  à  l'action  des  réactifs  qui 
augmentent  la  réfringence  de  quelques-uns  d'entre  eux  et  les  ren- 
dent plus  visibles,  tandis  qu'ils  réduisent  celle  des  autres  à  l'in- 
dice de  réfraction  du  milieu  où  ils  se  trouvent,  et  les  rendent  par 
conséquent  invisibles.  Enfin,  en  soumettant  méthodiquement  les 
tissus  à  l'action  de  certaines  matières  colorantes,  on  obtient  des 
préparations  où  quelques  parties  seules  sont  colorées,  et  où  elles 
deviennent  dès  lors  bien  visibles  et  distinctes  des  autres. 

Les  méthodes  générales,  c'est-à-dire  les  procédés  divers  par  le 
moyen  desquels  on  fait  subir  aux  tissus  ou  aux  organes  les  modi- 
lications  nécessaires  pour  les  rendre  propres  à  l'examen  microsco- 
pique, peuvent  se  diviser  en  sept  groupes  principaux  : 

Les  méthodes  à  employer  pour  l'étude  des  éléments  qui, 
à  l'état  normal,  flottent  dans  un  liquide. 

Les  méthodes  pour  tendre  les  filaments,  pour  étendre  et  dé- 
velopper les  membranes. 

Les  méthodes  de  dissociation  et  de  dissection. 

Les  méthodes  pour  faire  les  coupes  fines. 

Les  méthodes  de  coloration  et  d'imprégnation,  et  les  procédés 
pour  augmenter  la  transparence  des  objets. 

Les  méthodes  pour  injecter  les  vaisseaux  et  les  conduits  glan- 
dulaires. 

Les  méthodes  pour  la  conservation  des  préparations. 


Ranvier.  Histol. 
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CHAPITRE    IV 


MÉTHODE*^  POUR  L  ÉTIDE  DEIS  ÉLEiHEXTS  QEI,  A  L'ÉTAT 
I\OR.TIAL,  FLOTTEXT  DAIXS  LX  LIQLIDE 


Pour  étudier  les  éléments  qui  sont  contenus  dans  un  liquide 
(par  exemple  le  sang,  la  lymphe,  le  pus,  les  urines,  la  salive,  le 
mucus  nasal,  etc.),  on  recueille  une  goutte  de  liquide  que  l'on 
place  sur  la  lame  et  que  l'on  recouvre  de  la  lamelle.  11  n'est  pas 
indifférent  de  prendre  une  quantité  plus  ou  moins  considérable 
de  liquide  ;  si  l'on  en  met  trop  peu  pour  l'espace  limité  par  la 
lamelle,  l'attraction  moléculaire  occasionne  une  pression  telle- 
ment forte,  que  les  éléments  délicats  peuvent  être  écrasés.  C'est 
pour  cela  qu'il  faut  que  le  liquide  soit  en  quantité  suffisante  pour 
remplir  tout  l'espace  capillaire  ;  il  vaut  même  mieux  qu'il  aille 
jusqu'à  faire  de  petites  bordures  sur  les  bords  de  la  lamelle.  Pour 
éviter  la  pression  exercée  par  la  lamelle,  il  convient  souvent  de 
supporter  cette  dernière  à  l'aide  de  bandes  de  papier  mince. 

Dans  certains  liquides,  les  éléments  sont  rares,  et  il  est  alors 
facile  de  les  étudier  sans  rien  y  ajouter.  D'autres  fois  les  éléments 
sont  au  contraire  si  nombreux,  qu'ils  forment  une  masse  où  il  est 
difficile  de  les  reconnaître  et  de  les  étudier.  Il  faut  alors  employer 
Liquides  des  liquides  additionnels  pour  les  diviser  un  peu.  Quels  sont  les 
liquides  additionnels  qu'il  faut  choisir?  11  n'en  est  pas  un  seul  qui 
convienne  dans  tous  les  cas.  Gliaque  élément  vit,  en  effet,  dans  un 
pJasma  spécial,  et  il  faut  autant  que  possible  que  le  liquide  addi- 
tionnel possède  les  propriétés  de  ce  plasma.  Par  exemple,  les 
globules  rougesdusangvivent  dans  le  plasma  sanguin  qui  contient 
des  substances  colloïdes,  l'albumine  et  la  substance  iîbrinogène 
des  substances  cristalloïdes,  comme  le  chlorure  de  sodium  et  les 
autres  sels  du  sang;  si  on  les  examinait  dans  un  liquide  qui  pré- 
sentât une  autre  proportion  entre  les  substances  colloïdes  et 
cristalloïdes,  il  se  produirait  des  phénomènes  de  diffusion  par  suite 
desquels  Ips  globules  arriveraent  à  se  ratatiner  ou  à  se  gonfler. 
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Le  mieux  est  donc  de  prendre  du  séruin  sanguin  pour  liquide 
additionnel,  quand  on  veut  étudier  les  globules  du  sang.  Pour 
cela,  on  enlève  le  sang  d'un  animal;  on  le  laisse  coaguler,  et  l'on 
décante  le  sérum.  Ce  liquide  ne  se  conserve  pas;  au  bout  de  peu 
de  temps,  il  subit  des  modifications  considérables  qui  en  allèrent 
complètement  la  nature  au  point  de  vue  histologique  et  chimique. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  peut  y  mettre,  à  l'exemple 
de  M.  Schullze,  un  petit  morceau  de  camphre.  Ce  moyen  ne  suffit 
pas;  avec  le  camphre  seul,  on  n^arrive  pas  à  conserver  du  sérum 
d'une  façon  durable.  L'iode  atteint,  il  est  vrai,  ce  but;  mais  le 
sérum  iodé,  c'est-à-dire  additionné  d'un  peu  d'iode,  ne  peut  pas 
être  considéré  comme  un  liquide  indifférent;  il  a  au  contraire, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  une  action  considérable  sur  les 
éléments. 

On  peut  aussi  employer  comme  liquides  additionnels  d'autres 
liquides  organiques  :  l'humeur  aqueuse,  le  corps  vitré,  la  salive, 
l'albumine  de  l'œuf,  etc. 

C'est  surtout  pour  les  éléments  qui  flottent  dans  un  liquide  que 
Ton  emploie  la  platine  chauffante,  la  chambre  humide  et  la 
chambre  à  gaz. 


CHAPITRE    V 


MÉTHODES  POUR  TENDRE  LES  FILAMEl^TS,  POUR  ÉTEfVDRE 
ET  DÉVELOPPER  LES  MEMRRAKES 


non 
rctractties. 


Filaments*    —    H    y    a    dcS    filamCUtS    qui    ne    sont     pas    élaS-       Filament. 

tiques  ni  rétractiles  à  l'état  physiologique  :  ainsi  les  tendons 
fléchisseurs  des  doigts  de  la  grenouille,  les  tendons  de  la  queue 
des  rongeurs,  conservent  leur  longueur  naturelle,  quand  on  les 
a  extraits;  mais  si  l'on  fait  agir  sur  eux  certains  réactifs,  ils 
reviennent  sur  eux-mêmes  :  avant  de  les  y  soumettre,  il  faut  donc 
les  maintenir  en  .extension.  Pour  cela,  il  suffit  de  les  placer  sur 
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une  lame  de  verre  et  d'en  fixer  les  deux  extrémités,  soit  avec  de 
la  cire  à  cacheter,  soit  avec  de  la  paraffine.  On  a  de  la  paraffine 
dans  une  petite  capsule  de  porcelaine.  On  la  chauffe  légèrement, 
et  avec  une  baguette  de  verre  ou  un  stylet  de  fer  on  en  dépose 
une  goutte  sur  chaque  extrémité  du  tendon.  Quand  il  est  ainsi 
fixé  à  ses  extrémités,  on  peut  faire  agir  sur  lui  des  réactifs 
chimiques  qui  modifient  ses  propriétés,  sans  craindre  que  par 
suite  de  ces  modifications,  il  vienne  à  se  rétracter. 
Filaments  rc-  Pour  Ics  filaments  rétractiles,  par  exemple  pour  un  faisceau 
tiactiies.  musculaire  ou  un  petit  muscle,  il  faut  prendre  plus  de  précau- 
tions, autrement  il  revient  sur  lui-même  aussitôt  qu'on  l'a 
extrait.  Le  procédé  le  plus  simple  pour  lui  conserver  sa  ten- 
sion primitive  consiste  à  l'étaler  sur  une  lame  de  verre  et  à  le 
recouvrir  d'une  lamelle  dont  le  diamètre  soit  inférieur  à  la  lon- 
gueur du  filament.  On  prend  Tune  des  extrémités  que  l'on  replie 
par-dessus  la  lamelle  et  que  l'on  fixe  avec  de  la  paraffine;  cela 
fait,  on  a  un  point  d'appui  fixe;  on  peut  alors  tirer  légèrement 
sur  l'extrémité  avec  une  pince,  la  replier  aussi  sur  la  lamelle 
de  verre  et  la  fixer  de  la  même  façon. 

On  opérerait  de  même  avec  un  petit  muscle  plat. 
Extension  Ou  pcut  aussi,  pour  conserver  des  filaments  en  extension, 

au  moyeu  -,  .  ,  »  •  i  i  •      • 

des  réaciiis  comhmer  avec  les  moyens  mécaniques  les  moyens  chimiques. 
Il  y  a  des  réactifs  qui  enlèvent  aux  muscles  la  propriété  de  se 
rétracter.  Il  suffit  donc  de  les  maintenir  tendus  pendant  qu'on  les 
expose  à  l'action  de  ces  réactifs,  pour  être  assuré  qu'ils  resteront 
ensuite  dans  l'extension.  Pour  cela,  on  prend  par  exemple  un  fais- 
ceau musculaire;  on  en  fixe  une  extrémité  en  la  liant  avec  un  fil 
sur  une  petite  tige  de  bois,  on  étend  ce  faisceau  en  tirant  avec 
une  pince  l'autre  extrémité,  que  l'on  attache  de  la  même  façon; 
puis  cette  petite  tige  est  plongée,  avec  le  fragment  musculaire 
qui  y  est  attaché,  dans  un  des  réactifs  qui  enlèvent  au  muscle  sa 
rélractilité.  Ces  réactifs  sont,  en  première  ligne  :  l'acide  osmique 
à  1  pour  100  :  si  on  laisse  le  muscle  seulement  pendant  une 
demi-minute  dans  l'acide  osmique,  ses  éléments  sont  fixés  ;  l'acide 
chromique  à  1  pour  1000  ou  2  pour  1000;  le  bichromate  de 
potasse  à  1  pour  100  ou  1  pour  200  ;  l'alcool  à  56  degrés;  l'alcool 
à  56  degrés  avec  2  parties  d'eau;  l'acide  picrique  en  solution 
saturée. 

ificmhranes.  —  Presque  toutes  les  membranes  sont  rétrac- 
tiles; une  fois  détachées,  elles  reviennent  sur  elles  mêmes,  et 


chimiques. 
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dans  cet  état  il  serait  impossible  d'en  distinguer  nettement  les 
éléments.  Il  est  indispensable  de  les  observer  à  un  degré  de 
tension  voisin  de  celui  qu'elles  ont  normalement  dans  l'orga- 
nisme. Il  y  a  pour  cela  deux  sortes  de  procédés  :  les  procédés 
mécaniques  et  les  procédés  chimiques. 
Pour  donner  une  notion  des  procédés  mécaniques  à  employer,      Moyens 

^  r\        r»    •  •         1  ïnécauiqucs. 

prenons  par  exemple  le  mésentère.  On  fait  passer  une  partie  de 
cette  membrane  sur  la  lame  de  verre,  e{,  après  y  avoir  mis  le 
liquide  conservateur,  on  applique  la  lamelle  sur  la  partie  qui  doit 
entrer  dans  la  préparation  ;  on  coupe  ensuite  la  membrane  de 
manière  qu'il  en  reste  tout  autour  de  la  lamelle.  Les  portions 
qui  la  dépassent  sont  alors  repliées  sur  ces  bords  comme  un  our- 
let; il  suffit  de  tirer  sur  l'un  deux*  les  autres  étant  fixés  par 
l'opération  précédente,  pour  obtenir  un  premier  degré  d'exten- 
sion qui  sera  maintenu  en  repliant  de  nouveau  le  bord  sur  lequel 
on  a  tiré.  On  pourra  agir  successivement  de  la  même  façon  sur 
chacun  des  côtés  de  la  lamelle,  et  lorsque  la  membrane  sera  suffi- 
samment étendue,  la  préparation  sera  lutée  avec  de  la  paraffine. 

Un  autre  procédé  que  nous  employons  pour  avoir  une  extension 
complète  est  le  suivant  :  Un  fragment  de  mésentère  est  étendu 
sur  la  lame  de  verre,  et  coupé  de  manière  à  dépasser  les  boj  ds  de 
la  lamelle  qu'on  y  applique,  on  a  soin  de  ne  pas  mettre  assez  de 
liquide  additionnel  pour  qu'il  déborde,  et  quand  la  partie  du  mésen- 
tère qui  n'est  pas  recouverte  par  la  lamelle  de  verre  a  séché  un  peu, 
on  borde  la  préparation  avec  de  la  paraffine.  Puis,  la  membrane 
étant  ainsi  fixée,  on  enlève  la  bordure  d'un  des  côtés,  et  avec  les 
doigts  on  lire  sur  le  bord  du  tissu  qui  est  de  ce  côté,  de  manière  à 
tendre  la  membrane  à  un  degré  convenable.  On  la  maintient  et  on 
la  fixe  dans  cette  position  en  mettant  une  nouvelle  bordure  de  paraf- 
fine. En  agissant  de  la  même  façon  successivement  pour  chacun 
des  côtés  de  la  préparation,  on  arrive  à  avoir  une  membrane 
bien  tendue. 

Il  est  une  troisième  méthode  qui  donne,  dans  la  plupart  des  cas, 
d'aussi  bons  résultats  et  qui  est  d'une  application  plus  facile. 
Elle  consiste  à  étendre  sur  une  lame  de  verre  une  membrane  à 
l'aide  des  doigts  appliqués  sur  ses  bords.  Tant  que  la  membrane 
est  humide,  elle  se  rétracte  du  moment  qu'on  l'abandonne  à  elle- 
même.  Mais  lorsqu'elle  commence  à  sécher  (et  par  suite  de  la 
chaleur  des  doigts  qui  la  tendent,  elle  sèche  plus  vite  sur  les 
bords),  ses  bords  restent  adhérents  au  verre,  et  en  l'attirant  suc- 
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cessivemcnt  sur  ses  différents  côtés,  on  arrive  à  la  tendre  d'une 
façon  très-complète.  Nous  donnerons  à  cette  méthode,  dont  nous 
faisons  un  usage  fréquent,  le  nom  de  demi-dessiccation. 

On  peut  aussi  tendre  une  membrane  sur  les  bords  d'un  petit 
vase  comme  une  peau  de  tambour,  ou  encore  l'étendre  avec  des 
épingles  sur  une  plaque  de  liège,  pour  l'exposer  à  l'action  des 
réactifs,  l'acool,  l'acide  picrique  ou  l'acide  chromique,  ou  sim- 
plement pour  la  dessécher. 


CHAPITRE   YI 

IUÉTHODE!§»  DE  BISSOCIATIOIK  ET  DE  DISil^ECTIO^' 


Pour  étudier  les  éléments  de  certains  tissus,  il  est  nécessaire  de 
les  écarter  et  de  les  isoler  les  uns  des  autres,  soit  par  des  moyens 
mécaniques,  soit  par  des  moyens  chimiques,  soit  par  la  combi- 
naison de  ces  deux  espèces  de  moyens. 

Moyen;^  mécaniques.  — Dissociatioïi  avcc  les  aiguilles.  — Lors- 
qu'il s'agit  de  séparer  à  l'aide  des  aiguilles  les  parties  élémen- 
taires d'un  tissu,  il  se  présente  à  l'histologiste  des  difficultés  de 
divers  ordres.  Il  est  nécessaire,  en  premier  lieu,  de  voir  très- 
nettement  l'objet,  ce  qui  n'est  pas  toujours  facile;  en  second  lieu, 
il  faut  posséder  sur  la  structure  du  tissu  que  l'on  veut  dissocier 
quelques  notions  élémentaires  préalables,  afin  de  ne  pas  appli- 
quer les  aiguilles  au  hasard,  ce  qui  pourrait,  ou  bien  empêcher 
de  séparer  les  éléments,  ou  bien  altérer  précisément  les  parties 
que  l'on  veut  examiner. 

Si  la  dissociation  se  fait  à  l'œil  nu,  avec  une  simple  loupe  ou 
avec  la  loupe  de  Brùcke,  il  faut  avoir  soin  de  se  placer  dans  le 
meilleur  jour;  mais  cette  précaution  ne  suffit  pas.  Si  la  lame  de 
verre  sur  laquelle  est  placé  le  fragment  de  tissu  repose  directe- 
ment sur  la  table  de  travail,  il  peut  se  faire  qu'on  ne  le  distingue 
pas  nettement;  aussi  faut-il  choisir  un  fond  approprié  :  noir 
si  les  tissus  sont  blancs,  blanc  si  les  tissus  sont  colorés;  de  cette 
manière  on  voit  beaucoup  mieux  l'objet.  Mais,  lorsqu'il  est  sur 
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Photophoro. 


fond  blanc,  on  ne  le  distingue  pas  encore  nettement,  parce  que 
les  ombres  projetées  parles  différentes  parties  du  tissu  sur  le  fond 
que  l'on  a  mis  au-dessous  de  la  lame  de  verre  viennent  se  mêler 
avec  l'image  de  l'objet  et  en  altèrent  la  netteté.  Pour  éviter  cette 
difficulté,  les  histologistes,  au  lieu  de  poser  directement  la  lame 
de  verre  sur  laquelle  ils  dissocient  sur  la  table  ou  sur  une  feuille 
de  papier,  peuvent  Ja  faire  reposer  sur  les  bords  d'un  petit  baquet 
de  porcelaine,  de  manière  à  se  procurer  un  fond  distant  de  l'objet, 
et  où  l'ombre  projetée  obliquement  ne  se  confond  plus  du  tout 
avec  l'image  de  cet  objet. 

Nous  nous  servons  dans  notre  laboratoire  d'un  petit  photophore, 
qui  réunit  les  différentes  conditions  nécessaires  pour  dissocier 
avec  avantage  à  l'œil  nu  ou  avec  la  loupe  de  Brùcke.  11  se  compose 
d'une  petite  caisse  de  bois  d'environ  5  centimètres  de  haut,  sur 
10  à  12  centimètres  de  long  et  de  large.  La  paroi  antérieure  est 
enlevée,  et  la  paroi  supérieure  est  formée  par  une  lame  de  glace. 
Dans  cette  caisse,  on  dispose  un  miroir  de  glace  incliné  en  bas 
et  en  avant  et  formant  avec  l'horizon  un  angle  de  25  à  50  de- 
grés, de  manière  à  renvoyer  directement  de  bas  en  haut  les 
rayons  lumineux, 

Sur  la  plaque  de  verre  qui  recouvre  la  caisse,  on  place  la  lame 
oîi  se  trouve  la  préparation,  et  elle  est  aussi  bien  éclairée  que 
possible.  Pour  voir  bien  nettement  les  objets  colorés,  il  suffît 
de  placer  sur  le  miroir  une  feuille  de  papier  blanc  ;  les  objets  se 
détachent  admirablement  sur  ce  fond,  et  leur  ombre,  réfléchie 
obliquement  et  en  arrière  de  la  préparation,  ne  vient  pas  nuire 
à  la  netteté  de  leur  image.  Quand  on  a  affaire  à  des  objets 
blancs,  on  remplace  l'écran  blanc  par  un  écran  noir  sur  lequel 
toutes  leurs  parties  se  détachent  avec  netteté.  Cet  appareil  ne  doit 
pas  avoir  plus  de  5  ou  6  centimètres  de  hauteur;  autrement  il 
devient  incommode,  parce  que  les  mains  n'ont  plus  un  point 
d'appui  solide  sur  la  table  de  travail. 

Lorsque  les  éléments  qu'il  s'agit  de  séparer  et  d'isoler  sont  trop  Dissociation 
petits  pour  être  visibles  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe  de  Brùcke,  il  microscope. 
devient  nécessaire  de  se  servir  du  microscope.  On  peut  alors 
procéder  de  deux  façons.  Ou  bien  placer  la  préparation  sous  le  mi- 
croscope, la  considérer  attentivement  avec  un  faible  grossisse- 
ment, de  manière  à  se  rendre  bien  compte  de  la  façon  dont  est 
situé  l'objet  à  isoler  :  une  cellule  nerveuse  par  exemple,  par  rap- 
port à  des  parties  de  tissu  assez  considérables  pour  être  visibles 
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à  l'œil  nu  ;  puis  retirer  la  préparation  de  la  platine,  et,  en 
la  plaçant  sur  le  photophore,  la  dissocier  avec  les  aiguilles  comme 
nous  allons  le  dire  tout  à  l'heure,  en  calculant  approximative- 
ment le  point  où  se  trouve  la  cellule  nerveuse.  Ce  procédé  est 
sujet  à  bien  des  chances  d'insuccès,  et  cela  se  comprend  facile- 
ment ;  cependant  il  donne  entre  des  mains  exercées  d'assez  bons 
résultats.  L'autre  procédé  est  de  disséquer  .et  d'isoler  les  élé- 
ments directement  sous  le  microscope.  Il  y  a  alors  à  vaincre 
deux  difficultés  :  la  première  est  la  dimension  considérable  que 
prend  l'image  des  aiguilles  ;  la  seconde,  c'est  le  renversement 
de  l'image  par  suite  duquel  on  croit  porter  l'aiguille  à  droite 
quand  on  la  porte  à  gauche,  et  réciproquement.  Avec  un  peu 
d'exercice,  cet  inconvénient  est  moindre  qu'au  premier  abord. 
Prismes       On  a  invcuté,  pour  y  obvier,  des  prismes  redresseurs  placés  au- 

cilresseurs.        ,  in         i    • 

dessus  de  1  oculaire. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  nous  indiquerons  un  moyen  qui  nous 
a  paru  avantageux  pour  terminer  l'isolation  d'une  cellule  ner- 
veuse. Il  consiste  à  laisser  tomber  sur  l'endroit  où  elle  se  trouve 
une  petite  goutte  de  liquide  qu'on  y  apporte  à  la  pointe  de  l'ai- 
guille. Le  liquide  écarte  les  fibrilles  et  les  petits  objets  voisins,  et 
souvent  parce  procédé  nous  avons  obtenu,  libre  et  isolée,  une  cel- 
lule nerveuse  que  nous  n'aurions  séparée  avec  les  aiguilles  qu'en 
sacrifiant  un  ou  plusieurs  de  ses  prolongements. 
Mîinièie  En  second  lieu,  avons-nous  dit,  il  est  indispensable,  avant  d'ap- 

"'aîgaufcs.  ^^  pliquer  les  aiguilles  à  un  tissu,  d'avoir  quelques  notions  élémen- 
taires sur  sa  structure.  On  ne  dissocie  pas  en  effet  tous  les  tissus 
de  la  môme  façon,  et  il  est  urgent  de  savoir  dans  quel  sens  les 
éléments  sont  disposés,  s'ils  sont  parallèles  ou  entrecroisés,  de 
manière  à  agir  suivant  la  direction  où  l'on  obtiendra  le  plus  faci- 
lement l'isolation. 

Ainsi  pour  les  muscles,  il  est  essentiel,  avant  de  procéder  à  leur 
dissociation,  de  savoir  qu'ils  sont  composés  de  fibres  parallèles,  et 
de  se  rendre  compte  du  sens  dans  lequel  elles  sont  dirigées. 
Cette  structure  fibrillaire  se  voit  parfaitement  à  l'œil  nu  ;  aussi 
faut-il  prendre  pour  le  dissocier  un  fragment  dont  la  longueur 
corresponde  à  la  direction  des  fibres.  Cela  fait,  on  applique  les 
aiguilles  à  l'une  des  extrémités  du  fragment  de  tissu,  on  les  écarte 
de  manière  à  produire  une  fente  de  dissociation  que  l'on  aug- 
mente en  écartant  de  plus  en  plus  les  aiguilles  jusqu'à  diviser 
l'objet  en  deux.  Puis,  sur  une  des  moitiés,  on  répète  l'opération  en 
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plaçant  toujours  les  aiguilles  au  même  bout  du  fragment  muscu- 
laire, et  en  les  employant  pour  le  séparer  en  filaments  de  plus 
en  plus  fins.  Les  aiguilles  doivent  être  appliquées  toujours  au 
même  point  de  la  préparation,  parce  que  les  fibres  musculaires 
qu'il  s'agit  de  dissocier  sont  si  délicates,  que  tous  les  points 
touchés  directement  par  l'aiguille  sont  altérés  et  ne  peuvent  plus 
servir  à  l'observation.  En  opérant  comme  nous  venons  d'indi- 
quer, on  peut  arriver  à  dissocier  jusqu'aux  faisceaux  primitifs 
sans  avoir  altéré  autre  chose  qu'une  des  extrémités  des  faisceaux. 

S'il  s'agit  de  dissocier  des  nerfs,  il  est  nécessaire  aussi  de  savoir 
qu'ils  sont  composés  de  faisceaux  et  de  tubes  nerveux  parallèles 
disposés  dans  le  sens  de  la  longueur  du  nerf;  il  faut  de  plus  savoir 
que  les  faisceaux  nerveux  sont  entourés  d'une  gaine  résistante,  et 
qu'on  ne  peut  séparer  les  tubes  dont  ils  sont  composés  qu'après 
avoir  enlevé  cette  gaîne.  Partant  de  ces  notions,  le  nerf,  conve- 
nablement préparé,  est  débarrassé  de  sa  gaine,  et  son  contenu  est 
dissocié  avec  les  mêmes  précautions  que  nous  venons  d'indiquer 
pour  les  fibres  musculaires,  car  les  tubes  nerveux  sont  encore  plus 
facilement  altérables  que  ces  fibres. 

Lorsqu'on  a  affaire  à  un  tissu  dont  les  éléments  sont  entre-    ,  Demi- 

^  ,  .  dessiccatiou. 

croisés,  comme  le  tissu  conjonctif  par  exemple,  il  survient  une 
nouvelle  difficulté  :  si  les  aiguilles  sont  appliquées  dans  un  sens, 
le  tissu  se  laisse  étirer  dans  cette  direclion  ;  mais  lorsqu'on  les 
applique  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  première,  il 
se  laisse  étendre  dans  ce  sens,  et  revient  sur  lui-même  dans 
l'autre,  de  sorte  qu'on  ne  peut  l'étaler  convenablement.  Le  meil- 
leur moyen  d'obvier  à  cette  difficulté,  c'est  de  placer  le  tissu 
sur  la  lame  de  verre  sans  liquide  et  de  l'étendre  modérément. 
Il  se  dessèche  peu  à  peu,  et  les  parties  à  demi  desséchées  adhèrent 
assez  à  la  lame  pour  former  un  point  d'appui  et  résister  à  la  trac- 
tion qu'on  exerce  à  l'autre  extrémité.  Nous  reviendrons,  à  propos 
du  tissu  conjonctif,  sur  les  détails  pratiques  de  cette  méthode; 
nous  ajouterons  seulement  ici  qu'il  faut  opérer  rapidement  avant 
que  la  dessiccation  soit  trop  avancée,  et  que  ce  procédé  ne  peut 
être  employé  pour  des  objets  que  la  demi-dessiccation  pourrait 
altérer  dans  leur  forme. 

Lorsque  des  fragments  de  tissu  à  demi  isolés  gênent  l'observa- 
teur, il  arrive  facilement  à  les  séparer  en  un  point  quelconque  en 
appliquant  fortement  à  ce  point  sur  la  lame  de  verre  l'aiguille 
à  dissocier,  qui  agit  comme  un  scalpel. 
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Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  dans  la  dissociation  avec  les  aiguilles,  pour  être  assuré 
d'avoir  de  bons  résultats. 

Dissociation  par  agitation  clans  les  liquides.  —  Lorsque  les 
éléments  sont  retenus  faiblement  les  uns  aux  autres,  comme  par 
exemple  les  cellules  d'un  épithélium,  il  est  facile  de  les  dissocier 
sans  y  toucher.  L'objet  est  mis  avec  un  liquide  neutre  dans  un 
tube  que  l'on  agite  ;  les  cellules  se  détachent  les  unes  des  autres, 
et  une  goutte  du  liquide  prise  au  fond  du  tube  en  contient  suffi- 
samment pour  les  examiner. 

Une  méthode  analogue  consiste  à  placer  un  petit  fragment  de 
l'objet  sur  une  lame  de  verre  avec  une  goutte  du  liquide  addi- 
tionnel. On  incline  la  lame  d'environ  20  degrés,  de  manière  que  la 
goutte  se  rassemble  un  peu  au-dessous  de  l'objet,  mais  pas  assez 
pour  qu'elle  s'écoule,  et,  avec  une  aiguille,  on  agite  l'objet  dans 
le  liquide  de  manière  à  en  détacher  quelques  cellules.  Ces  cellules 
ont  gagné,  à  mesure,  la  partie  inférieure  de  la  goutte  d'eau, 
ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  par  l'examen  microscopique. 

Méthode  des  injections  interstitielles^  ou  œdèmes  artificiels. 
—  Lorsque  des  tissus  sont  constitués  par  des  réseaux  de  filaments 
intriqués  dans  tous  les  sens,  on  réussit  très-bien  à  les  séparer  de 
manière  à  les  voir  nettement  à  l'aide  des  injections  interstitielles, 
quirentrentainsidanscetteméthodegénérale  de  dissociation.  On  se 
sert  pour  cela  d'une  seringue  hypodermique  montée  soit  en  argent, 
soit  en  caoutchouc  durci,  et  munie  d'une  canule  d'or.  On  peut 
injecter  de  l'eau,  du  sérum,  des  matières  colorantes,  du  nitrate 
d'argent,  ou  aussi  des  substances  solidifiantes  comme  de  la  géla- 
tine. 

Si  l'on  injecte  de  l'eau  ou  un  liquide  analogue,  il  faut  pousser 
l'injection  rapidement,  par  exemple  dans  le  tissu  cellulaire  sous- 
cutané;  les  fibres  sont  refoulées  les  unes  contre  les  autres,  et  il  se 
fait  une  boule  de  liquide  entourée  par  ces  fibres  qui  forment 
autour  d'elle  comme  une  membrane  d'enveloppe.  On  coupe  alors 
un  fragment  du  tissu,  on  l'étalé  sur  la  lame  et  l'on  recouvre.  Il  est 
nécessaire  de  faire  toutes  ces  manœuvres  rapidement;  autrement, 
le  liquide  s'écoule,  les  éléments  écartés  reviennent  sur  eux- 
mêmes,  et  l'injection  n'a  produit  aucun  effet  utile.  Il  faut  donc 
disposer,  avant  de  procéder  à  l'injection,  une  lame  et  une  lamelle 
bien  nettoyées,  avoir  sous  la  main  ses  instruments,  de  manière  à 
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faire  la  coupe  et  à  appliquer  la  lamelle  immédiatement.  Une  fois 
que  la  lamelle  est  placée,  la  capillarité  la  fixe  et  empêche  les 
parties  de  se  déplacer. 

Quand  on  injecte  de  la  gélatine,  on  peut  aller  plus  lentement.  La 
gélatine  se  solidifie  et  maintient  les  éléments  dans  la  situation  que 
leur  a  donnée  l'injection. 

i^ioyens  eiiiiiiiqiies.  —  H  y  a  Certains  réactifs  qui,  conservant 
ou  même  augmentant  la  solidité  de  quelques  éléments,  ramol- 
lissent ou  dissolvent  les  autres,  de  telle  sorte  que  les  premiers 
peuvent  ensuite  être  très-facilement  séparés. 

Au  nombre  des  réactions  dont  il  s'agit  ici,  on  peut  ranger  les     Altération 

,.^       ,.  1  •      •  •  .  -1  cadavérique. 

premières  modifications  chimiques  qui  se  passent  au  sein  des 
tissus  après  la  mort.  Ainsi,  si  l'on  sacrifie  un  animal  et  que  l'on 
expose  l'épithélium  de  l'intestin  à  l'air  pendant  seulement  quel- 
ques minutes,  les  cellules  épithéliales  s'en  détachent,  il  se  produit 
un  liquide  lactescent  dans  lequel  on  peut  voir  ces  éléments 
isolés. 

Un  procédé  analogue  consiste  à  abandonner  les  tissus  à  eux-       Tissus 

,,..,  .',    1  abandonnés 

mômes  dans  un  espace  clos.  L  objet  est  mis  dans  un  petit  ba-  à  eux-mêmes 

1  11  1  r        T         ,  ,1?  11  envase  clos. 

quet  sur  une  lame  de  glace  dépolie  et  recouverte  d  une  cloche 
rodée.  A  côté  du  baquet  est  placé  un  petit  morceau  de  cam- 
phre, ou  un  peu  de  papier  à  filtrer  trempé  dans  de  l'acide  phé- 
nique  à  1  pour  10.  Si  l'on  a  pris  le  tissu  frais,  il  peut  rester 
ainsi  plusieurs  jours  sans  se  putréfier;  mais  il  faut  pour  cela  que 
le  tissu  soit  tout  à  fait  frais  et  ne  contienne  pas  de  germes  de 
putréfaction,  des  bactéries  par  exemple,  autrement  ces  moyens 
seraient  tout  à  fait  insuffisants.  Les  tissus  ainsi  conservés  subis- 
sent une  sorte  de  macération  qui  rend  les  éléments  plus  facilement 
isolables. 

Ce  procédé  est  surtout  à  appliquer  pour  les  tumeurs.  Ainsi  les 
épithéliomes  tubulés  sont  composés  de  cellules  soudées  intime- 
ment les  unes  aux  autres,  et  il  est  très-difficile  d'en  détacher  à 
l'état  frais.  Si  on  les  abandonne  sous  une  cloche,  comme  nous  ve- 
nons de  le  dire,  on  réussit,  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  en 
raclant  simplement  la  surface,  à  obtenir  isolées  un  grand  nombre 
de  cellules  avec  des  dentelures,  cellules  qui  étaient  fortement 
adhérentes  les  unes  aux  autres  à  l'état  frais. 

Certains  réactifs  liquides  employés  depuis  quelques  années  ont 
donné  pour  la  dissociation  de  fort  heureux  résultats.  C'est  une 
méthode  dont  l'initiative  est  due  à  Max  Schultze. 
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Procédés 

pour  fabriquer 

le 

sérum  iodé. 


Sérum  iodé,  —  Ce  réactif,  inventé  par  Max  SchultzeS  a 
rendu  de  grands  services  à  Fliistologie.  Pour  le  fabriquer,  on  fait 
usage  soit  du  sérum  naturel  du  sang  ou  de  l'amnios,  soit  d'un 
sérum  fait  avec  du  blanc  d'œuf,  de  l'eau  et  du  sel  marin.  Il 
n'y  a  que  le  sérum  fabriqué  avec  l'eau  de  l'amnios  des  mammi- 
fères qui  présente  des  avantages  sérieux ^  Ce  liquide  est  re- 
cueilli à  l'état  frais  dans  un  flacon  au  fond  duquel  on  ajoute  des 
paillettes  d'iode.  Il  faut  agiter  tous  les  jours  le  mélange,  ou 
retourner  le  flacon,  pour  que  l'iode  se  mélange  à  toute  la  masse; 
autrement  il  ne  se  trouverait  de  Tiode  qu'au  fond  du  flacon, 
et  à  la  partie  supérieure  se  formeraient  des  vibrions  et  des 
bactéries. 

Le  meilleur  procédé  pour  avoir  un  bon  sérum  iodé  consiste 
à  le  préparer  dans  un  flacon  qui  ne  soit  pas  trop  grand  ou  qui 
soit  très-plat,  de  manière  que  le  niveau  du  liquide  ne  dépasse 
pas  2  à  5  centimètres,  de  telle  façon  qu'il  ne  puisse  pas  y  avoir  une 
couche  considérable  de  sérum  au-dessus  de  la  couche  plus  forte- 
ment iodée  du  fond. 

On  peut  aussi  employer  un  autre  procédé.  Le  sérum  est  mélangé 
avec  une  forte  proportion  de  teinture  d'iode;  il  se  forme  un  pré- 
cipité d'iode,  on  filtre  et  l'on  a  une  solution  fortement  iodée.  On 
verse  tous  les  deux  ou  trois  jours  un  peu  de  cette  solution  forte- 
ment iodée  dans  le  sérum  ordinaire,  qui  est  ainsi  préservé  de  la 
putréfaction.  Il  est  à  remarquer  qu'au  début,  l'iode  se  dissout 
très-lentement  dans  le  sérum  ;  mais  si  l'on  continue  son  action, 
une  partie  de  cet  iode  ne  tarde  pas  (au  bout  de  quinze  jours  à 
trois  semaines)  à  se  transformer  en  iodures  ;  ces  iodures  contri- 
buent alors  à  dissoudre  une  nouvelle  quantité  d'iode,  et  par  suite 
on  peut  avoir  au  bout  d'un  à  deux  mois  un  sérum  très-fortement 
iodé.  C'est  ce  sérum  très-fortement  iodé  et  présentant  une  couleur 
brun  foncé  qui  est  le  meilleur  liquide  pour  ioder  un  sérum  frais. 

Il  est  nécessaire  d'avoir  dans  un  laboratoire  différents  sérums, 


*  M.  SchuHze,  Die  Anwendung  mit  lod  conservirter  thierischer  Fliissig'keiten  als 
macerirendes  und  conservirendes  Mittel  bei  histologisclien  Untersuchungen  (  Vir- 
chow's  Archiv.,  1864,  vol.  XXX,  p.  2G3). 

-  Pour  se  procurer  de  l'eau  de  l'amnios,  on  va  dans  un  abattoir  de  Paris 
demander  des  gosselins  de  veau  ou  de  mouton  (c'est  le  nom  sous  lequel  est  connu 
l'ulérus  gravide).  Une  incision  comi)renant  la  paroi  utérine  et  les  membranes  donne 
issue  à  un  jet  de  sérum  que  l'on  reçoit  dans  un  flacon  muni  d'un  entonnoir.  Ce 
liquide  doit  être  parfaitement  limpide  et  d'un  jaune  citrin 
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plus  ou  moins  l'orteiuent  iodés  ;  on  se  sert  des  uns  ou  des  autres 
suivant  les  effets  variés  qu'on  désire  obtenir. 

Pour  déterminer  l'action  dissociatrice  du  sérum  iodé  sur  Manièm 
un  tissu,  il  faut  prendre  un  fragment  du  tissu  à  étudier  inférieur  ic  s*ihum Se 
au  volume  d'un  pois,  et  le  placer  dans  un  flacon  bien  bouché  dissodauons. 
avec  4  ou  5  centimètres  cubes  de  sérum  faiblement  iodé;  géné- 
ralement dès  le  lendemain,  on  peut  pratiquer  la  dissociation  par 
les  moyens  généraux  indiqués  plus  haut.  Si  Je  tissu  n'est  pas 
encore  assez  ramolli,  il  faut  prolonger  son  séjour  dans  le  sérum 
iodé;  mais  on  remarque  que,  dès  le  second  jour,  ce  sérum  est 
tout  à  fait  décoloré,  c'est-à-dire  que  le  tissu  a  absorbé  tout  l'iode 
qu'il  contenait,  et  si  on  laissait  les  choses  en  l'état,  la  putréfac- 
tion ne  tarderait  pas  à  survenir.  Pour  l'empêcher,  on  ajoute  quel- 
ques gouttes  de  sérum  fortement  iodé  jusqu'à  ce  que  le  liquide  ait 
repris  une  légère  coloration  brune.  Le  séjour  du  tissu  dans  le 
sérum  peut  être  ainsi  prolongé  pendant  plusieurs  semaines  sans 
que  la  putréfaction  survienne,  si  l'on  ajoute  du  sérum  iodé  chaque 
fois  que  le  liquide  se  décolore.  C'est  l'addition  successive  de  nou- 
velles quantités  d'iode  qui  constitue  la  clef  de  cette  méthode  de 
dissociation. 

Frey^  a  préconisé  le  sérum  artificiel  suivant  :  sérum 

aitificiel. 

Eau  distillée 135  gram. 

Albumine  de  l'œuf 15 

Chlorure  de  sodium 0=',20 

Mélangez,  filtrez  et  ajoutez  : 

Teinture  d'iode 3  gram. 

Le  mélange  précipité,  on  filtre  de  nouveau  sur  de  la  flanelle,  et 
l'on  ajoute  au  fond  du  vase  quelques  paillettes  d'iode.  Nous  n'a- 
vons jamais  réussi  à  obtenir  par  ce  procédé  un  sérum  iodé  con- 
venable. 

Alcool  et  eau.  —  D'autres  réactifs  dissocient  les  tissus  en  Emploi 
ramollissant  certains  éléments,  tandis  qu'ils  rendent  les  autres 
plus  solides.  Ainsi  un  mélange  de  1  partie  d'alcool  à  o6  degrés  et 
de  2  parties  d'eau  conslitue  un  moyen  de  dissociation  excellent, 
par  exemple  pour  les  épithéliums.  En  laissant  un  intestin  de  gre- 
nouille plongé  pendant  vingt-quatre  heures  dans  ce  liquide,  on 
obtient  des  cellules  épithéliales  isolées  d'une  netteté  admirable. 

*  Ff-ey,  Das  Mikroskop  und  die  mikroskopische  Technik,  1871,  p.  70. 


de  l'alcool. 
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Il  réussit  aussi  bien  chez  les  mammifères,  pour  la  plupart  des 
épilhéliums  et  même  d'autres  éléments.  Nous  aurons  l'occasion 
d'y  revenir  dans  la  suite. 

Acide  chromiquc.  —  A  la  dose  de  2  à  5  pour  10  000,  cet  acide 
constitue  un  excellent  liquide  dissociateur,  recommandé  par 
M.  Schultze^;  il  est  très-bon  pour  la  plupart  des  tissus  de  l'orga- 
nisme, et  en  particulier  pour  les  cellules  nerveuses.  Il  en  faut 
prendre  10  centimètres  cubes  pour  un  fragment  d'environ  5  mil- 
limètres de  côté.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures  de  séjour  dans 
ce  liquide,  le  tissu  nerveux  se  dissocie  avec  facilité. 

Bichromate  de  potasse.  —  Il  s'emploie  à  des  doses  dix  fois  plus 
considérables,  à  2  à  5  pour  1000. 

Potasse  et  soude,  —  Ces  alcalis  s'emploient  en  solutions  fortes, 
de  55  à  50  pour  100  (Moleschott)  ;  ils  dissolvent  la  substance  in- 
tercellulaire en  ne  modifiant  que  légèrement  les  cellules,  ce  qui 
permet  d'isoler  ces  dernières.  On  fait  agir  ces  solutions  de  po- 
tasse directement  sur  la  lame  de  verre  où  le  tissu  est  étalé.  On 
n'obtient  pas  ainsi  des  préparations  durables;  au  bout  de  quelque 
temps  il  survient  de  si  grandes  altérations,  qu'on  ne  peut  plus 
rien  apercevoir  de  net. 

A  doses  faibles,  au  contraire,  comme  l'a  indiqué  Moleschott,  ils 
détruisent  tous  les  éléments.  On  emploie  des  solutions  faibles 
de  ces  alcalis  pour  dissocier  les  éléments  cellulaires  des  ongles, 
des  poils  et  de  l'épiderme. 

Acide  sulfurique.  —  Concentré  et  à  chaud,  ce  réactif  peut 
être  employé  pour  isoler  les  cellules  des  parties  cernées,  des 
poils,  des  ongles,  etc. 

Pour  isoler  les  fibres  du  cristallin,  M.  Schultze  place  cet  organe 
dans  30  grammes  d'eau  additionnée  de  4  ou  5  gouttes  d'acide  sul- 
furique concentré.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures  de  macération, 
il  suffit  d'agiter  un  fragment  du  cristallin  dans  le  liquide  pour  le 
voir  se  décomposer  en  ses  éléments  constituants. 

Acide  azotique,  —  C'est  Kôlliker  '^  qui  a  employé  le  premier 
cet  acide;  il  s'en  est  servi  à  la  dose  de  20  pour  100  pour  isoler  les 
fibres  musculaires. 

Un  petit  fragment  d'organe  qu'on  suppose  contenir  des  fibres 

*  M.  Schultze,  Untersuchungen  ûber  den  Bauder  Nasenchleimhaut,  etc.  Halle,  1862. 
^  Voyez  les  indications  données  dans  Kôlliker,  Éléments   d'histologie,  traduction 
française,  1868,  pi  115. 
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musculaires  lisses,  placé  dans  5  à  10  centimètres  cubes  de  ce 
réactif,  se  laisse,  au  bout  de  dix-huit  à  vingt  heures,  dissocier 
avec  la  plus  grande  facilité  au  moyen  des  aiguilles. 

Kiihne^  a  indiqué  une  méthode  où  Tacide  azotique  joue  un  rôle. 
Il  fait,  dans  un  verre  de  montre,  un  mélange  de  chlorate  de 
potasse  avec  quatre  fois  son  volume  d'acide  azotique  ;  une  fois 
le  mélange  bien  homogène,  on  y  enfouit  à  l'aide  d'une  baguette 
de  verre  un  fragment  musculaire  frais  ;  après  une  demi-heure 
environ,  il  en  est  retiré,  et,  en  l'agitant  dans  un  tube  rempli  d'eau 
distillée,  le  muscle  se  sépare  en  ses  éléments. 

Réactifs  divers.  —  Plusieurs  auteurs  ont  essayé  de  combiner 
Faction  de  divers  réactifs  avec  celle  de  la  chaleur. 

Ludwig^  a  proposé,  pour  dissocier  les  éléments  glandulaires 
du  rein,  de  chauffer  les  tissus  pendant  six  à  huit  heures  dans  de 
l'alcool  à  40  pour  100,  auquel  on  ajoute  1  pour  500  ou  1  pour  400 
d'acide  chlorhydrique  concentré.  On  chauffe  au  bain-marie 
dans  une  cornue  convenablement  disposée  pour  éviter  le  dégage- 
ment des  vapeurs  acides  ;  ensuite  le  tissu  est  mis  à  macérer  dans 
l'eau  distillée  pendant  plusieurs  jours,  jusqu'à  ce  que,  par  l'action 
la  plus  légère  des  aiguilles,  on  arrive  à  séparer  les  tubes  urinifères. 

Rollett  a  employé  la  coction  en  vase  clos  dans  une  petite  quan- 
tité d'eau.  Le  tissu  est  mis  avec  un  peu  d'eau  dans  un  tube  scellé 
à  la  lampe  que  l'on  chauffe  jusqu'à  125  ou  150  degrés  dans  un 
bain  de  sable.  Tout  le  tissu  coUagène  se  transforme  en  gélatine  ; 
le  tube  est  alors  brisé  dans  l'eau  chaude,  qui  dissout  la  gélatine  et 
permet  la  séparation  des  autres  éléments. 

Compression.  —  Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  ce  moyen 
de  dissociation  à  peu  près  abandonné  par  les  histologistes,  et  qui 
était  employé  autrefois  par  les  zoologistes  qui  se  servaient  du  mi- 
croscope. En  histologie,  la  compression  est  plutôt  à  éviter 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  procédé  consiste  à  comprimer  la  prépa- 
ration, lorsqu'elle  est  en  place,  au  moyen  d'une  pression  exercée 
par  la  lamelle.  Ce  moyen  a  joui  d'une  assez  grande  faveur  pour 
qu'on  ait  inventé  des  compresseurs  divers.  Schick,  de  Berlin,  a 
fabriqué  le  premier  de  ces  instruments.  Il  se  compose  d'un  anneau 
de  laiton  venant  s'appliquer  sur  une  lame  de  verre  soutenue  par 

*  Kûhie,  Uebet"  die  peHpherischen  Etidorgane  der  motorischen  Nerven.    Leip- 
zig, 1862. 
^  C.  Lttdwig,  von  der  Niere.  {Stricker's  Handbuch,  p.  506.) 
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une  plaque  de  laiton  percée  d'un  Irou  correspondant  à  l'anneau. 
Celui-ci  est  maintenant  appuyé  par  un  ressort  qu'on  peut  modérer 
au  moyen  d'une  vis.  On  met  la  préparation  et  la  lamelle  entre 
l'anneau  et  la  lame  de  verre. 
Ce  procédé  n'est  plus  en  usage  aujourd'hui. 


CHAPITRE   VII 


METHODE J!>  DIVERSE!»  POUR  FAIRE  LES  COUPES  FIIVES 


Comme  les  objels  qu'on  regarde  au  microscope  sont  vus  pour 
la  plupart  à  la  lumière  transmise,  il  est  nécessaire  que  ces  objets 
soient  transparents,  et  la  première  condition  pour  qu'ils  laissent 
passer  la  lumière,  c'est  qu'ils  aient  une  épaisseur  très  peu  con- 
sidérable. 11  faut  donc,  pour  les  tissus  qui  ne  se  laissent  pas  disso- 
cier comme  les  muscles,  ou  étendre  comme  les  membranes,  ne 
couper  des  tranches  aussi  minces  que  possible. 
Conditions  Certains  tissus  se  trouvent  naturellement  dans  un  état  de  dureté 
coupes^ucs.  suffisant  pour  y  faire  des  coupes  :  tels  sont,  par  exemple  les 
cartilages,  et  quelques  parenchymes.  Mais  la  plupart  sont 
beaucoup  trop  mous  ;  si  l'on  essayait  de  les  diviser  à  l'état 
frais,  le  rasoir  glisserait  sur  la  pièce,  ou  bien  les  différentes 
parties  de  cette  pièce,  glissant  les  unes  sur  les  autres,  empêche- 
raient d'en  faire  une  coupe  d'épaisseur  uniforme.  11  est  donc 
nécessaire  de  soumettre  ces  tissus  à  un  traitement  préalable  qui 
leur  donne  le  degré  de  dureté  suffisant  pour  qu'on  puisse  commo- 
dément en  faire  des  coupes.  D'autres  tissus  au  contraire,  comme 
par  exemple  les  os  ou  les  dents,  sont  trop  durs  à  l'état  normal 
pour  que  le  rasoir  puisse  les  entamer  ;  si  l'on  arrive  à  en  dé- 
tacher un  copeau  mince  au  moyen  d'un  scalpel  à  trempe  très- 
dure,  ce  copeau  fragile  s'écaille  et  se  fendille  en  même  temps 
qu'il  se  sépare  du  reste,  et  au  lieu  d'avoir  une  lame  homogène,  on 
n'a  plus  qu'une  substance  inégale  où  les  éléments  du  tissu  se  con- 
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londcrit  avec  les  l'entes  de  la  préparation  et  l'air  interposé.  Pour 
faire  des  coupes  sur  ces  tissus  avec  le  rasoir,  il  faut  leur  faire 
subir  un  traitement  préalable  qui  les  ramollisse  suffisamment,  ou 
bien  en  détacher  des  lames  par  un  autre  procédé  que  nous  allons 
indiquer  tout  à  l'heure. 

Nous  aurons  donc  à  traiter,  dans  ce  chapitre,  des  coupes  à  faire 
sur  les  tissus  qui  n'ont  besoin  d'aucun  Iraitement  préalable;  des 
coupes  sur  les  os  et  les  substances  ossiformes  ;  des  différents  pro- 
cédés pour  durcir  suffisamment  les  tissus  mous,  et  de  la  manière 
de  pratiquer  les  coupes  sur  les  objets  préalablement  durcis. 

Coupes   stii*    les  tissus   qui  n*ont  pas    besoin    de  subir  un  tvni-         Coupc<. 
tentent  préalable.  —  CcS  tisSUS  pCUVCnt  être  pluS  OU  moius  durS  ;      lissu"'  corne* 

parmi  les  plus  durs,  il  faut  compter  les  ongles  et  les  substances    les  cVtilagcs. 
cornées  en  général.  On  fait  usage  pour  ces  coupes  d'un  scalpel 
ou  d'un  rasoir  à  trempe  très-dure;  si  l'objet  est  trop  petit  pour 
être  tenu  à  la  main,  il  doit  être  placé  dans  une  fente  pratiquée 
dans  un  morceau  de  liège. 

Les  cartilages  se  rangent  aussi  parmi  les  tissus  dont  on  peut 
faire  des  coupes  à  main  levée  et  sans  aucune  autre  préparation. 
Ces  coupes  se  font,  soit  à  sec,  comme  les  précédentes,  soit  en 
mouillant  le  rasoir  avec  de  l'eau  alcoolisée,  pour  permettre  à  la 
lamelle  détachée  de  glisser  sur  la  surface  du  rasoir  dans  la  mince 
couche  de  liquide  qui  s'y  trouve. 

Les  tissus  plus  mous,  les  parenchymes,  présentent  plus  dedif-        coupcs 
hcultés  :  d'une  part  la  mollesse  du  tissu  empêche  de  le  maintenir    paivuchymos 
solidement;  d'autre  part,  grâce  au  liquide  dont  ils  sont  imbibés,      libniiaîrc^^ 
les  éléments  glissent  les  uns  sur  les  autres.  Avec  un  peu  d'exer- 
cice, on  peut  cependant  arriver  à  faire  des  coupes  sur  ces  tissus, 
par  exemple  sur  le  foie.  Après  avoir  mouillé  le  rasoir,  que  l'on 
a  soin  détenir  bien  horizontalement,  on  pratique  un  premier  avi- 
veinent  que  l'on  fait  hardiment  et  tout  d'un  trait;  puis  on  fait  la 
seconde  coupe  ;  mais  le  plus  léger  mouvement  des  doigts  qui  tien- 
nent la  pièce  change  le  rapport  des  parties,  et  la  seconde  face  de  la 
coupe  est  dentelée  et  irrégulière. 

Si  l'on  ne  réussit  pas  à  faire  ces  coupes  à  main  libre,  on  peut        Emploi 
se  servir  du  couteau  double  de  Valentin  (voy.  plus  haut,  page  47).    '  vaicnun/ 
Comme  les  deux  faces  de  cet  instrument  ne  sont  pas  rigoureu- 
sement parallèles,  au  lieu  de  le  promener  sur  l'organe,  il   vaut 
mieux  l'enfoncer  directement  par  sa  pointe  jusqu'à  la  garde. 
Au  moyen  d'une  légère  torsion,  on  dégage  la  coupe  que  l'on  a 

Ra^vilk.  Histol.  t) 


82  TRAITE  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

faite  et  que  l'on  retrouve  en  écartant  les  deux  lames  du  cou- 
teau. 

Il  est  encore  plus  difficile  de  faire  des  coupes  dans  des 
tissus  de  structure  fibrillaire,  comme  par  exemple  dans  le 
tendon  d'Achille.  Pour  y  arriver,  il  faut  les  comprimer  forte- 
ment. 

Au  lieu  d'affronter  ces  difficultés,  il  vaut  mieux  recourir  à 
l'une  des  méthodes  que  nous  décrirons  tout  à  l'heure  et  qui 
servent  à  durcir  les  tissus.  Mais  auparavant  nous  allons  indiquer 
les  procédés  usités  pour  faire  les  coupes  sur  les  os. 

Coupes  Coupes  sur  les  os  et  les  substauces   ossiforuies.   —  LcS    COUpCS 

^"  irscie!*'^^  sur  les  os  se  font  avec  la  scie.  A  cet  effet,  le  morceau  d'os  est 
pincé  dans  un  étau,  et  par  un  premier  trait  de  scie,  on  affran- 
chit une  surface  bien  plane,  et,  autant  que  possible,  verti- 
cale. Puis  on  fait  une  seconde  coupe  parallèle  à  la  première, 
de  manière  à  comprendre  une  épaisseur  d'un  millimètre  au 
maximum.  Pour  cela,  appuyant  l'ongle  à  l'endroit  choisi,  on 
donne  un  premier  trait  de  scie  ;  puis  on  continue  à  scier  vertica- 
lement en  se  guidant  sur  la  lame  et  le  dos  de  la  scie  qui  forment 
points  de  mire,  et  sans  s'interrompre  pour  regarder  son  trait. 
C'est  ainsi  que  se  font  les  meilleures  coupes. 

La  lamelle  obtenue  de  cette  façon  est  loin  d'être  assez  mince  ; 
de  plus,  elle  a  sur  ses  deux  faces  des  raies  correspondant  aux 
dents  de  la  scie.  Pour  les  enlever,  on  use  la  lame  en  la  frot- 
tant sur  une  pierre  ponce.  On  choisit,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  une  pierre  ponce  coupée  dans  le  sens  de  ses  fibres;  on 
y  met  un  peu  d'eau,  on  appuie  sur  la  lame  d'os  avec  deux  doigts, 
et  l'on  frotte  jusqu'à  ce  que  les  inégalités  aient  disparu.  Puis  on 
la  retourne  et  l'on  en  fait  autant  sur  l'autre  côté.  La  lame  osseuse 
est  ensuite  placée  entre  deux  pierres  ponces  à  section  bien  plane 
que  l'on  frotte  l'une  sur  l'autre;  elle  se  trouve  bientôt  fixée  sur 
l'une  des  pierres  ponces  par  une  sorte  de  ciment  formé  des  débris 
de  la  pierre  et  des  parcelles  de  l'os,  et  l'autre  polit  sa  face 
libre. 

Ce  temps  de  l'opération  doit  être  fait  avec  précaution  pour  ne 
pas  casser  la  lame  osseuse  devenue  très-mince.  Lorsque  celle-ci 
est  à  peu  près  transparente,  on  enlève  les  raies  produites  par  la 
pierre  ponce  et  l'on  finit  d'amincir  la  préparation  en  la  frottant 
avec  les  doigts  sur  une  pierre  du  Levant  ou  sur  une  pierre  litho- 
graphique, avec  de  l'eau.  La  lamelle  est  alors  bonne  pour  l'ob- 
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sci'vation  microscopique;  nous  dirons  plus  loin  (voy.  Tissu  osseux) 
comment  on  achève  la  préparation. 

On  a  décrit  d'autres  procédés  pour  faire  ces  coupes,  mais  ils 
sont  inférieurs  à  celui  dont  nous  venons  de  parler  :  ainsi  on  con- 
seille de  coller  la  lamelle  osseuse  sur  un  bouchon  avec  de  la  cire 
à  cacheter,  et  de  la  promener  ainsi  sur  une  surface  de  grés. 
C'est  plus  long  et  cela  ne  réussit  pas  aussi  bien. 

Il  est  impossible  de  diviser  avec  une  scie  l'émail  des  dents,  coupes 
parce  qu'il  est  beaucoup  trop  dur  et  se  casserait  en  éclats.  Il  faut, 
pour  le  scier,  se  servir  de  fils  d'acier  tendus,  en  interposant  de 
l'émeri  trés-fm  entre  la  dent  et  le  fil  d'acier,  avec  une  petite  quan- 
tité d'eau;  si  l'on  ne  veut  faire  qu'une  préparation  avec  une  dent, 
on  a  plus  vite  fait  de  l'user  à  la  meule.  On  prend  la  dent  avec 
les  doigts  et  on  l'applique  sur  la  meule,  de  manière  à  l'user  peu 
à  peu  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  le  pian  que  l'on  s'est  fixé; 
puis  elle  est  retournée,  et  usée  de  l'autre  coté  jusqu'à  ce  qu'on 
soit  arrivé  à  la  moindre  épaisseur  possible.  Ensuite,  par  quel- 
que procédé  que  l'on  ait  obtenu  cette  tranche  de  dent,  il  faut 
l'user  entre  deux  pierres  ponces,  et  pratiquer  le  polissage  des 
deux  faces  sur  une  pierre  du  Levant  imbibée  d'eau,  comme  nous 
l'avons  dit  pour  les  os. 

Coupe»!»  sut*  les  tîssii«ii  préalaltleiiient  clui'ei»i.  —  Procédés  à. 
suivre  pour  le  durcSsseiuent   des  tissus.    —   Congélation.    —    Un 

des  premiers  procédés  qui  soient  venus  à  l'esprit  pour  fixer  et 
durcir  les  tissus,  c'est  de  les  faire  geler. 

En  soumettant  les  tissus  à  la  congélation,  on  leur  donne  une 
grande  fermeté  par  le  fait  de  la  solidification  de  l'eau  qu'ils  con- 
tiennent et  de  la  fixation  des  différents  éléments  qui  les  constituent. 
Cette  méthode  donne  d'excellents  résultats  pour  l'étude  d'un 
grand  nombre  d'organes  et  de  tissus  ;  elle  est  d'une  application 
facile  quand  on  est  bien  outillé. 

Voici  le  procédé  le  plus  simple.  On  prend  un  petit  creuset  de 
métal,  solidement  fermé  par  un  bouchon.  A  la  partie  inférieure 
de  ce  bouchon  et  plongeant  dans  le  creuset,  est  fixé  l'objet  que 
l'on  veut  faire  geler.  Ce  creuset  est  placé  dans  un  mélange 
réfrigérant  de  glace  pilée  et  de  sel  marin  (2  de  glace  pour  1  de 
sel  marin);  mélange  dans  lequel  on  fait  également  plonger  le 
rasoir,  parce  qu'autrement  la  chaleur  de  la  lame  ferait  fondre  le 
tissu  qu'on  se  propose  de  couper.  Pour  faire  la  coupe,  on  relire 
le  rasoir,  on  l'essuie,  on  enlève  le  bouclion  du  creuset,  et  l'on 
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pratique  rapidement  deux  ou  trois  coupes  sur  le  tissu.  C'est  là  le 
procédé  que  F.  Boll  a  suivi  dans  son  étude  des  glandes  salivaires. 
Cette  méthode  offre  plusieurs  inconvénients  :  d'abord  le  mélange 
réfrigérant  ne  se  maintient  pas  longtemps;  ensuite  le  rasoir  est 
mouillé,  et  il  est  nécessaire  de  l'essuyer  chaque  fois  avant  défaire 
des  coupes;  enfin  le  maniement  du  petit  creuset  au  milieu  du 
mélange  est  lent,  gênant  et  incommode. 
Glacière  Nous  Rous  scrvous  daus  notre  laboratoire,  pour  congeler  les 
objets,  d'une  glacière  artificielle,  système  Penant,  à  laquelle  nous 
avons  fait  une  légère  modification. 

Cette  glacière  se  compose  d'une  boîte  cylindrique  d'environ 
25  centimètres  de  haut  et  10  centimètres  de  diamètre  intérieur, 
formée  de  deux  enveloppes  métalliques  séparées  par  du  feutre, 
et  qui  se  ferme  au  moyen  d'un  couvercle  maintenu  par  une  vis 
à  pression.  C'est  dans  cette  boîte  que  l'on  met  le  mélange  réfri- 
gérant. Dans  ce  mélange  plonge  un  cylindre  métallique  muni 
à  sa  partie  supérieure  d'un  rebord  qui  le  maintient  et  recouvert 
d'un  disque  de  caoutchouc  sur  lequel  vient  appuyer  le  couvercle 
avis  de  la  boîte,  de  manière  à  l'occlure  complètement. 

Au  lieu  du  mélange  d'acide  chlorhydrique  et  de  sulfate  de 
soude  qu'emploie  l'inventeur,  nous  nous  servons  du  mélange 
de  glace  et  de  sel  marin  indiqué  plus  haut.  Aussi  avons-nous 
dû  munir  le  récipient  intérieur  d'une  pointe  de  fer  qui  permette 
de  l'enfoncer  dans  la  masse. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  commence  par  mettre  dans 
la  boîte,  par  couches  alternatives,  les  proportions  de  glace  et  de 
sel  marin  indiquées  plus  haut  ;  puis  on  enfonce  dans  cette  masse 
le  récipient  intérieur  dans  lequel  ont  été  placés,  d'une  part  le 
rasoir,  de  l'autre  les  tissus  à  congeler.  A  cet  effet,  sur  un  morceau 
cylindrique  de  moelle  de  sureau  est  pratiquée  dans  la  hauteur  une 
section  bien  plane,  le  fragment  de  tissu  y  est  appliqué  et  main- 
tenu avec  de  petites  épingles;  ce  cylindre  est  enfoncé  dans  un 
trou  pratiqué  dans  une  petite  lame  de  liège,  de  façon  que  la 
direction  des  coupes  à  faire  soit  parallèle  à  la  surface  de  cette 
lame.  Le  tout  est  introduit  dans  le  récipient;  le  disque  de  caout- 
chouc placé  dessus  et  le  couvercle  refermé.  L'appareil  est  aban- 
donné à  lui-mèm.e  pendant  quelques  minutes;  puis  le  rasoir 
et  la  lame  de  liège  sont  retirés,  et  les  coupes  sont  faites  en  main- 
tenant le  fragment  au  moyen  de  cette  lame,  de  sorte  qu'il  ne  se 
réchauffe  pas  par  le  conlact  des  doigts. 
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Dessiccation.  —  llen.le  a  (iré  un  grand  parti  de  cette  mé- 
thode ;  si  elle  ne  conserve  pas  les  élémenls,  elle  permet  on 
revanche  de  se  rendre  un  compte  exact  de  leurs  rapports.  Elle 
convient  surtout  pour  les  membranes. 

Il  faut  prendre,  pour  les  dessécher,  des  fragments  d'organes 
très-petits  ;  étendus  sur  une  plaque  de  liège  avec  des  épingles, 
ils  sont  abandonnés  à  l'air;  mais  il  faut  que  la  température  soit 
un  peu  élevée  et  que  l'air  soit  très-sec,  autrement  les  objets  pour- 
rissent, si  on  ne  leur  a  pas  fait  subir  auparavant  un  autre  traite- 
ment. Pour  préserver  sûrement  une  pièce,  il  faut  la  faire  macérer 
auparavant  pendant  vingt-quatre  ou  trente-six  heures  dans 
l'alcool.  Celui-ci  se  substitue  à  Fcau  du  tissu,  et  si  ce  tissu 
est  ensuite  étendu  à  l'air,  il  sèche  rapidement  et  sans  qu'on  ait 
à  craindre  de  voir  la  putréfaction  s'en  emparer. 

Si  l'on  veut  avoir  une  dessiccation  rapide,  on  peut  se  servir  du 
moyen  suivant.  L'objet,  une  fois  tendu  sur  une  plaque  de  liège, 
est  placé  sous  une  cloche  rodée  reposant  sur  une  glace  dépolie. 
Sous  la  cloche,  on  dispose  dans  une  soucoupe  du  chlorure  de 
calcium.  Toute  l'humidité  de  l'air  est  absorbée  par  le  chlorure, 
et  le  tissu,  se  trouvant  dans  un  air  complètement  sec,  se  des- 
sèche très-rapidement.  Lorsqu'on  dispose  d'une  èluve  à  incuba- 
tion, il  suffit,  pour  obtenir  une  dessiccation  très-convenable,  de 
placer  sur  le  couvercle  de  cette  étuve  les  plaques  de  liège  sur 
lesquelles  ont  été  fixés  les  tissus. 

La  condition  essentielle  de  toute  bonne  dessiccation,  c'est  que  le 
tissu  soit  bien  tendu.  Si  l'on  a  affaire  à  une  membrane  disposée  au- 
tour d'une  cavité  naturelle,  on  peut  l'insuffler.  Ainsi,  pour  dessé- 
cher une  portion  du  tube  intestinal,  il  suffit  de  placer  deux  ligatures 
à  ses  extrémités  et  d'insuffler  la  partie  intermédiaire.  On  obtient 
ainsi  un  manchon  qui  sèche  rapidement.  Pour  le  poumon,  il 
suffit  de  prendre  un  fragment  près  du  bord,  et  d'y  mettre  une 
ligature.  Quand  on  serre  la  ligature,  l'air  est  refoulé  dans  le 
fragment,  le  distend,  et  si  l'on  coupe  le  morceau  au  delà  de  la 
ligature  et  qu'on  l'expose  à  l'air,  il  se  dessèche  facilement. 

Les  coupes  sur  les  tissus  desséchés  exigent  des  rasoirs  durs  ; 
les  rasoirs  mous  seraient  ébréchés.  Lorsque  l'air  est  sec  et  que 
les  tissus  sont  desséchés  depuis  longtemps,  ils  ont  une  telle 
dureté  qu'ils  feraient  dévier  le  rasoir  ;  il  est  nécessaire  de  les 
humecter  un  peu,  et  pour  cela  le  meilleur  procédé  est  de  souffler 
dessus.  L'haleine  vient  rendre  un  peu  d'humidité  à  une  couche 
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infiniment  mince  de  la  superficie  et  la  ramollir,  tandis  qu'au- 
dessous  le  tissu  reste  dur  et  sert  de  guide  à  la  lame  du  rasoir. 

La  tranche  que  l'on  enlève  ne  doit  pas  blanchir;  autrement,  ce 
serait  un  signe  que  l'air  pénètre  dans  ses  parties,  et  que  par  con- 
séquent le  tissu  est  fendillé. 

Les  tissus  desséchés  sont  souvent  trop  minces  pour  qu'on 
puisse  les  tenir  à  la  main.  U  faut  alors  les  entourer  d'une  gaine 
de  liège,  de  moelle  de  sureau  ou  de  Ferdinanda,  Il  est  difficile  de 
faire  au  scalpel  ou  au  rasoir  une  fente  dans  un  morceau  de  moelle 
de  sureau  ;  on  risque  de  le  casser  ou  de  l'émietter.  11  faut  tracer 
à  la  scie  une  rainure  dans  laquelle  est  insérée  la  lame  des- 
séchée sur  laquelle  on  veut  faire  des  coupes.  On  peut  aussi, 
quand  il  s'agit  de  lames  très-minces,  les  coller  avec  de  la  gomme 
épaisse  le  long  d'un  morceau  de  moelle  de  sureau.  Les  coupes 
se  font  ensuite  très-facilement.  Il  faut  que  la  gomme  soit  épaisse, 
pour  ne  pas  trop  imbiber  le  tissu  sur  lequel  on  expérimente. 

Les  coupes  de  tissus  desséchés  ont  besoin,  plus  que  les  autres, 
d'être  d'une  extrême  finesse  ;  en  effet,  quand  elles  sont  placées 
dans  l'eau,  le  tissu  se  regonfle  et  reprend  son  épaisseur  primi- 
tive, qui  peut  être  deux  fois  plus  considérable  que  lorsqu'il 
était  sec. 

Réactifs  durcissants,  —  Les  réactifs  chimiques  sont  beau- 
coup plus  employés  aujourd'hui  que  les  deux  méthodes  dont  nous 
venons  de  parler  ;  ils  donnent  aux  tissus  la  dureté  convenable 
en  maintenant  mieux  la  forme  et  les  rapports  des  éléments.  On 
emploie  dans  ce  but  l'alcool,  Tacide  chromique,  le  bichromate 
de  potasse  ou  d'ammoniaque,  l'acide  picrique,  etc. 

Alcool.  —  L'alcool  est  le  réactif  le  plus  anciennement  employé 
et  c'est  celui  dont  on  se  sert  encore  le  plus  aujourd'hui.  Il 
faut  prendre  de  l'alcool  fort,  à  36  ou  40  degrés  ;  il  importe  d'y 
plonger  les  tissus  encore  bien  frais  avant  qu'ils  aient  subi  un 
commencement  de  putréfaction.  Les  morceaux  de  tissu  doivent 
être  petits  ;  ils  doivent  avoir  un  centimètre  cube  en  général,  et  en 
tout  cas  ne  jamais  dépasser  2  centimètres.  Pour  un  morceau  de 
2  centimètres,  il  faut  de  25  à  40  centimètres  cubes  d'alcool  fort. 
Il  est  nécessaire  de  maintenir  par  un  fil  la  préparation  à  une  cer- 
taine distance  du  fond  du  vase  ;  l'eau  et  les  matières  albuminoïdes 
et  salines  exsudées  forment  en  effet  à  cet  endroit  avec  l'alcool  une 
sorte  d'atmosphère  mixte,  qui  empêcherait  bientôt  l'alcool  de 
continuer  sou  action  ;  si  au  contraire  la  pièce  flotte  dans  le  liquide, 
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l'eau  et  l'albumine,  étant  plus  lourdes  que  l'alcool,  vont  ga^rner  le 
fond,  et  la  pièce  se  trouve  toujours  dans  un  milieu  d'alcool  fort. 

Un  point  très-important  est  la  question  de  savoir  combien  de 
temps  une  pièce  doit  être  laissée  dans  l'alcool  pour  obtenir  un 
durcissement  convenable.  On  croit  généralement  qu'elle  peut  y 
rester  indéfiniment  sans  préjudice,  mais  c'est  une  erreur.  Pour 
avoir  de  belles  préparations,  c'est-à-dire  des  préparations  où  les 
éléments  se  voient  bien,  il  ne  faut  pas  dépasser  vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures;  pour  les  tissus  délicats,  comme  les  [mu- 
queuses, il  faut  faire  l'examen  le  lendemain  du  jour  où  on  les 
a  plongés  dans  l'acool. 

Les  coupes  des  tissus  ainsi  durcis  doivent  être  faites  à  main 
levée,  soit  d'avant  en  arrière,  soit  plutôt  d'arrière  en  avant,  avec 
un  rasoir  très-tranchant  et  fortement  évidé;  on  guide  alors  la 
lame  sur  l'ongle  du  pouce  et  l'on  acquiert  plus  de  sûreté.  Elles 
exigent  une  grande  habileté  de  main,  parce  qu'il  est  nécessaire 
qu'elles  soient  faites  à  main  levée. 

Acide  chromique.  —  Ce  réactif  a  été  employé  pour  la  première 
fois  par  Hannover  en  1840.  C'est  une  idée  d'économie  qui  l'y  avait 
poussé;  quoi  qu'il  en  soit,  son  emploi,  surtout  pour  les  centres 
nerveux  et  pour  les  nerfs,  constitue  un  véritable  progrès.  Pour 
en  tirer  tout  le  profit  possible,  il  est  indispensable  d'en  connaître 
exactement  la  technique,  de  bien  peser  et  mesurer  les  doses,  et 
de  ne  pas  s'en  rapporter,  comme  on  est  trop  souvent  tenté  de  le 
faire,  à  la  couleur  du  mélange. 

L'acide  chromique  durcit  les  tissus  à  la  dose  de  2  à  5  pour  1000. 
Il  faut  commencer  par  des  solutions  faibles  et  les  prendre  très- 
abondantes.  Frey^  insiste  avec  raison  sur  ce  dernier  point;  en 
effet,  si  le  liquide  est  en  petite  quantité,  il  arrivera  un  moment 
où  la  diffusion  des  matières  albuminoïdes  à  l'extérieur  et  la  diffu- 
sion du  liquide  dans  la  pièce  s'arrêteront,  parce  que  l'équilibre 
sera  établi.  Si  l'on  emploie,  au  contraire,  de  grandes  quantités 
de  liquide,  il  continuera  toujours  à  s'en  diffuser  dans  la  pièce. 

Les  fragments  de  tissu  peuvent  être  un  peu  plus  grands  que  dans 
l'alcool,  mais  la  limite  extrême  doit  être  5  centimètres  de  côté,  et  il 
vaut  mieux  même  s'en  tenir  à  des  fragments  de  2  centimètres.  Il  faut 
au  moins  200  grammes  de  liquide  par  fragment  d'un  centimètre. 

Pour  durcir  la  moelle,  qui  est  formée  d'un  tissu  très-serré  et  qui 

*  Frey,  Das  Mikroskop  und  die  mikroskopische  Tecknick.  1871,  p.  77. 
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Dtiitissomeni  Contient  beaucoup  de  graisse,  ce  qui  gêne  considérablement  la 
la  nîodie.  diffusion,  il  ne  faut  pas  prendre  des  fragments  de  plus  d'un  centi- 
mètre et  demi  de  côté.  11  faut  deux  litres  de  liquide  pour  une 
moelle  épinièrc  d'homme,  et  il  est  nécessaire  de  le  renbu- 
\eler  au  bout  de  quelques  jours.  Une  moelle  met  six  semaines 
à  deux  mois  pour  durcir;  mais  une  fois  que  le  durcissement 
est  complet,  il  ne  faut  pas  laisser  l'acide  agir  plus  longtemps; 
autrement  le  tissu  devient  friable,  et  l'on  n'obtient  plus  que 
des  préparations  fendillées.  Quand  la  pièce  est  convenablement 
dure,  elle  est  mise  un  jour  ou  deux  dans  l'eau  ordinaire  et  con- 
servée ensuite  dans  l'alcool  à  36  degrés.  Cette  conservation  est 
presque  indéfinie;  la  moelle  acquiert  alors  une  teinte  verdâtre, 
une  homogénéité  plus  complète,  une  consistance  plus  grande, 
et  se  colore  plus  facilement  par  le  carmin.  La  même  mé- 
thode peut  être  employée  pour  la  conservation  d'une  série  de 
tissus,  les  parenchymes  glandulaires,  la  peau,  les  diverses 
tumeurs,  etc. 

L'acide  chromique  a  la  propriété  de  ramollir  les  os  et  les 
tissus  ossiformes,  en  dissolvant  les  sels  calcaires;  aussi  peut-on 
l'employer  pour  préparer  une  pièce  qui  contient  à  la  fois  des 
os  et  des  tissus  mous,  lorsqu'il  s'agit  de  voir  le  rapport  de  ces 
différents  tissus.  Il  faut  prendre  des  fragments  osseux  très-petits, 
de  5  à  6  millimètres  de  côté.  Les  os  embryonnaires,  qui  sont 
moins  compactes,  et  par  conséquent  contiennent  beaucoup  moins 
de  sels  calcaires  peuvent  être  pris  en  fragments  un  peu  plus  gros. 

Bichromate  de  potasse  et  bichromate  cV ammoniaque .  —  Le 
bichromate  de  potasse  et  le  bichromate  d'ammoniaque  sont  des 
équivalents  au  point  de  vue  hislologique;  on  les  emploie  à  des 
doses  dix  fois  plus  fortes  que  l'acide  chromique,  c'est-à-dire  en 
solutions  de  2  à  5  pour  100.  Le  durcissement  se  fait  avec  une 
très-grande  lenteur;  mais  avec  le  temps  il  devient  bien  suffisant 
et  lof:  pièces  présentent  une  très-bonne  consistance.  Elles  ne 
deviennent  jamais  cassantes,  comme  il  arrive  souvent  pour  celles 
qui  sont  très-complètement  durcies  dans  l'acide  chromique. 

Liquide  de  Mûller.  —  11.  MùUer  a  conseillé,  pour  les  prépara- 
tions de  la  rétine,  un  liquide  très-souvent  employé  dans  les 
laboratoires  et  qui  a  conservé  son  nom.  En  voici  la  formule  : 

Eau * 100 

Bichromate  de  potasse 2 

Sulfate  de  soude 1 
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Au  bout  de  quelques  semaines  de  séjour  dans  ce  liquide,  un 
œil  est  assez  durci  pour  que  Ton  puisse  faire  de  bonnes  coupes  de 
la  rétine. 

Acide  picrique.  —  Cet  acide  s'emploie  en  solutions  saturées 
à  froid.  Pour  les  préparer,  il  suffit  de  mettre  des  cristaux  d'acide 
picrique  dans  un  flacon  rempli  d'eau  filtrée;  comme  la  solution 
est  lente  à  se  faire,  il  est  bon,  pendant  les  deux  ou  trois  premiers 
jours,  d'agiter  ou  de  retourner  le  flacon  une  fois  par  jour;  autre- 
ment le  fond  seul  du  flacon  contiendrait  une  solution  saturée. 
La  solution  peut  aussi  se  faire  à  chaud  ;  par  le  refroidissement, 
l'excès  d'acide  se  dépose  et  la  solution  reste  concentrée. 

Pour  obtenir  un  durcissement  convenable  avec  un  réactif,  il  faut 
deux  conditions  :  d'abord,  la  solution  doit  être  bien  saturée  ;  ensuite 
les  pièces  que  l'on  y  place  doivent  élre  relativement  petites:  un 
fragmenl  de  1  à  2  centimètres  de  côté,  par  exemple,  pour  150  à 
200  grammes  de  liquide.  Contrairement  à  ce  qui  convient  pour 
les  réactifs  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  il  vaut  mieux  ici 
laisser  la  pièce  au  fond  du  vase  et  ajouter  quelques  cristaux 
d'acide;  de  cette  façon  on  est  ceitain  que  la  pièce  est  bien  réelle- 
ment dans  un  milieu  saturé. 

Le  durcissement  produit  par  l'acide  picrique  ne  ressemble  pas 
à  ceux  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici.  L'alcool  durcit  les  objets 
en  coagulant  l'albumine  et  en  se  substituant  à  l'eau  ;  il  les  dessèche; 
l'acide  chromique  se  combine  avec  les  éléments  des  tissus  et  prod  uit 
nue  sorte  de  tannage;  l'acide  picrique  produit  une  modification 
beaucoup  moins  complète,  les  éléments  ne  sont  pas  soudés  les  uns 
aux  autres;  il  ne  se  combine  pas  non  plus  avec  les  tissus  comme 
l'acide  chromique.  Les  pièces  jaunissent  dans  l'acide  picrique, 
mais  les  coupes  qu'on  en  fait  se  décolorent  quand  on  les  lave  à 
l'eau  tandis  qu'avec  l'acide  chromique  elles  restent  jaunâtres. 

Comme  les  tissus  sont  moins  solidifiés  qu'avec  l'alcool,  il  faut, 
pour  obtenir  une  bonne  coupe,  y  mettre  beaucoup  plus  d'attention 
et  d'habileté. 

L'acide  picrique  enlève  aux  os  leurs  sels  calcaires  et  permet 
d'en  faire  des  coupes  avec  le  rasoir  ;  seulement  il  faut  y  plonger 
des  morceaux  d'os  extrêmement  petits. 

Méthode  de  Brûcke.  —  Cette  méthode  de  durcissement,  em- 
ployée pour  la  première  fois  par  Brùcke,  est  assez  complexe;  elle 
consiste  à  infiltrer  un  tissu  avec  de  la  gomme  arabique  que  l'on 
précipite  ensuite  par  l'alcool. 
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Yoici  comment  on  procède  :  Un  petit  fragment  (de  5  millimè- 
tres à  1  centimètre  de  côté)  d'un  tissu  préalablement  durci  dans 
l'acide  chromique  ou  dans  le  liquide  de  Mùller  est  placé  dans  un 
petit  cornet  de  papier  blanc  collé  ordinaire;  par-dessus  l'objet 
on  verse  dans  le  cornet  une  solution  sirupeuse  de  gomme  ara- 
bique, et  le  tout  est  placé  dans  un  verre  à  expériences  rempli  d'al- 
cool. L'alcool  pénètre  peu  à  peu  dans  le  cornet  et  y  solidifie  la 
gomme,  de  sorte  que  l'on  finit  par  avoir  un  moule  de  gomme 
dans  lequel  se  trouve  inclus  l'objet. 
Durcissement  Ccttc  méthodc  cst  asscz  complexe  et  exige  beaucoup  de  temps: 
la  gomme.  OU  cmplolc  actuellement,  dans  plusieurs  laboratoires  allemands, 
entre  autres  dans  celui  dcRindfleisch,  la  méthode  suivante  :  La 
pièce  est  mise  d'abord  dans  du  bichromate  de  potasse,  jusqu'à  ce 
que  ce  liquide  ait  pénétré  dans  toute  son  épaisseur,  ce  qui  a  lieu 
généralement  le  lendemain,  puis  plongée  dans  une  solution  siru- 
peuse de  gomme  pendant  vingt-quatre  à  trente-six  heures  et 
plus.  Quand  elle  en  est  bien  imbibée,  on  la  met  dans  de  l'alcool 
à  40  degrés  ;  l'alcool  y  diffuse,  et  elle  prend  une  consistance  con- 
venable pour  qu'on  puisse  en  faire  des  coupes.  Cette  méthode 
convient  spécialement  pour  les  tumeurs,  mais  elle  a  l'inconvé- 
nient de  gêner  beaucoup  la  coloration. 

On  substitue  avantageusement  dans  ce  procédé  l'acide  picrique 
au  bichromate  de  potasse,  en  opérant  du  reste  absolument  de 
même  ;  on  peut  aussi  commencer  par  mettre  le  fragment  de  tissu 
d'abord  pendant  vingt-quatre  heures  dans  l'alcool,  ensuite  dans 
l'acide  picrique  pendant  vingt-quatre  heures,  puis  employer  la 
gomme  et  l'alcool  comme  ci-dessus. 

Acide  osmique,  —  Cet  acide  est  employé  comme  durcissant 
à  la  dose  de  1/4  pour  100,  jusqu'à  la  dose  de  2  pour  100. 
(M.  Schultze^).  Les  fragments  de  tissu  doivent  être  très-petits, 
de  quelques  millimètres  de  côté  seulement.  Ils  sont  placés  dans  un 
tube  de  verre  qui  contient  la  solution  d'acide  osmique  et  qui  doit 
être  bien  bouché.  Au  bout  de  dix  à  vingt-quatre  heures  l'action 
du  réactif  est  complète.  Si  le  durcissement  n'est  pas  suffisant,  la 

*  Ce  réactif  est  indiqué  pour  la  première  fois  dans  les  Archives  de  Max  Schultze, 
1865,  p.  152.  Son  introduction  en  histologie  est  généralement  attribuée  à  M.  Schultze, 
mais  cet  auteur  raconte  lui-même,  à  l'endroit  que  nous  citons,  que  l'acide  osmique 
lui  a  été  recommandé  par  un  autre  histologiste,  F.  E.  Schulze,  avec  les  indications 
générales  pour  son  emploi.  Depuis  lors,  Max  Schultze  a  trouvé  des  applications  si 
nombreuses  de  ce  réactif,  qu'on  a  l'habitude  de  lui  en  attribuer  la  découverte. —  Nous 
n'en  parlons  ici  que  comme  réactif  durcissant,  renvoyant  au  chapitre  des  imprégna- 
tions ce  que  nous  avons  à  en  dire  à  ce  point  de  vue. 
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pièce  est  placée  dans  l'alcool,  ou  mieux  encore  dans  une  solution 
de  gomme  pendant  vingt-quatre  heures,  puis  dans  l'alcool. 

Chlorure  d'or.  —  La  dose  que  l'on  emploie  est  de|  à  2  pour  100. 
(Cohnheim\)  (^e  réactif  n'est  pas,  à  proprement  parler,  un  réactif 
durcissant.  Il  est  employé  surtout  pour  colorer  certains  éléments  ; 
mais  nous  le  plaçons  ici  parce  qu'il  produit  dans  quelques  tissus, 
la  cornée  par  exemple,  une  légère  augmentation  de  la  consistance 
qui  permet  d'y  pratiquer  facilement  des  coupes. 

]?Iani(^re     «le    pratiquer    les    coupes    sur    les     ohjets    durcis.    — 

Il  faut  distinguer  deux  cas  :  celui  où  les  objets  sont  assez  grands 
pour  être  tenus  à  la  main,  et  celui  où  les  fragments  sont  trop 
petits  pour  qu'on  puisse  les  tenir. 

Il  y  a  plusieurs  précautions  à  prendre  pour  faire  une  bonne 
coupe. 

La  surface  de  la  pièce  peut  être  salie  par  le  contact  des  doigts, 
de  la  table,  etc.  ;  elle  est  inégale  et  rugueuse  par  suite  du  rétré- 
cissement qu'elle  a  subi  ;  il  faut  donc  commencer  par  aviver 
cette  surface  avec  le  rasoir,  et  en  couper  une  première  tranche 
d'épaisseur  variable.  Cette  première  coupe  doit  être  faite  d'un 
seul  coup,  sans  hachures.  On  peut  la  faire  soit  d'avant  en  arrière, 
soit  d'arrière  en  avant.  La  section  peut  être  pratiquée  avec 
un  rasoir  à  deux  faces  excavées,  mais  on  la  fait  mieux  avec  un 
rasoir  dont  une  des  faces  est  plane  :  c'est  celle  que  l'on  applique 
sur  l'objet.  Puis  on  fait  la  seconde  coupe  aussi  d'un  seul  trait,  et 
aussi  franchement  que  possible. 

Le  rasoir  doit  toujours  être  mouillé;  autrement  la  lamelle  du 
tissu  que  l'on  vient  de  détacher  adhère  au  métal,  s'y  plisse  ou  s'y 
déchire;  lorsque  le  rasoir  est  mouillé,  elle  flotte  sur  une  légère 
couche  d'eau,  et  se  détache  facilement  lorsque  l'on  plonge  le 
rasoir  dans  l'eau.  Le  rasoir  doit  être  tenu  parfaitement  hori- 
zontalement, pour  que  le  liquide  y  reste. 

Le  meilleur  liquide  pour  mouiller  le  rasoir  est  Teau  alcoolisée; 
il  arrive,  en  effet,  le  plus  souvent,  que  les  tissus  contiennent 
des  matières  grasses  ou  sont  inclus  dans  des  substances  grasses; 
le  rasoir  se  graisse  légèrement,  et  si  on  le  mouille  avec  de  l'eau 
pure,  la  graisse  empêche  l'eau  d'y  adhérer,  et  le  rasoir  n'est 
mouillé  que  par  places.  Une  légère  proportion  d'alcool  empêche 
l'action  de  la  graisse,  et  le  liquide  se  répand  également  sur 

*  Cohnheim,    Ueber  die  Endiguiig  der  sensiblen  Nerven  in  der  Hornhaut    der 
Saugethiere.  —  Centralblatt,  1866,  p.  401. 
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toute  la  lame.  Dans  le  cas  où  Ton  fait  des  coupes  après  durcisse- 
ment dans  l'alcool,  le  rasoir  doit  être  mouillé  avec  ce  réactif. 

Quand  les  objets  sont  trop  petits  pour  qu'on  puisse  les  tenir  à 
la  main  pour  faire  des  coupes,  on  se  sert  de  procédés  divers  pour 
les  renfermer,  les  inclure  dans  une  autre  substance;  on  a  alors  un 
objet  plus  volumineux  dans  lequel  on  peut  facilement  faire  des 
coupes  qui  comprennent  à  la  fois  l'objet  inclus  et  la  masse  qui 
l'environne. 

Hannover  a  proposé  d'inclure  les  tissus  dans  d'autres  tissus  de 

l'organisme  :  ainsi  d'inclure  des  nerfs  dans  des  muscles,  dans  des 

fragments  du  foie,  etc.  Cette  méthode  n'est  plus  guère  en  usage. 

Inclusion  dans       L'inclusiou  daus  la  moelie  de  sureau  est  un  procédé  d'un  emploi 

la  moelle  r      r       i  ,    i-      -i 

(le  sureau,     généralement  lacile. 

Si  c'est  un  corps  filiforme  que  l'on  veut  insérer,  comme  un 
filet  nerveux  ou  un  filament  musculaire,  on  perce  un  trou  dans 
la  moelle  de  sureau  avec  une  aiguille  et  l'on  y  introduit  l'objet. 
Le  trou  doit  être  naturellement  plus  grand  que  l'objet  et  celui-ci 
n'y  est  pas  maintenu;  la  moelle  est  alors  plongée  dans  l'eau, 
et  les  portions  refoulées  par  l'aiguille  se  dilatent  et  viennent  s'ap- 
pliquer exactement  sur  l'objet  inclus. 

Si  l'objet  est  plus  volumineux,  on  fait  un  trou  dans  la  moelle 
à  l'aide  d'une  lime  ronde  appelée  queue-de-rat.  11  faut  faire  le 
trou  plus  petit  que  l'objet,  et  d'autant  plus  petit  que  l'objet  doit 
être  plus  comprimé.  On  l'élargit  ensuite  au  moyen  d'une  baguette 
de  verre  avec  laquelle  on  en  comprime  les  parois  ;  on  y  insère  la 
pièce,  et  en  plaçant  le  tout  dans  l'eau  ou  dans  un  liquide  conser- 
vateur, la  moelle  revient  sur  l'objet  et  l'entoure  exactement. 
Inclusion  On  pcut  aussi  appliquer  la  pièce  contre  une  lame  de  moelle  de 

ÎIVGC 

la  gomme,      surcau  cl  l'y  collcr  avec  de  la  gomme  arabique,  lorsque  le  tissu 
ne  risque  rien  à  être  desséché. 

Lorsque  l'on  ne  craint  pas  pour  le  tissu  l'action  de  l'alcool, 
on  met  une  petite  couche  de  gomme  sirupeuse  sur  une  de  ses 
faces,  que  l'on  applique  sur  un  morceau  de  moelle  de  sureau,  et 
l'on  plonge  le  tout  dans  de  l'alcool  fort;  la  gomme  est  solidifiée 
par  ce  réactif,  et  l'objet  se  trouve  fixé  sur  la  moelle  de  sureau. 
Pour  éviter  que  la  gomme  ne  soit  trop  dure,  on  y  ajoute  de  la  gly- 
cérine en  proportions  variables,  suivant  le  degré  de  duret-é  qu'il 
s'agit  d'obtenir. 

Inclusion  L'inclusiou  se  fait  aussi  dans  la  paraffine.  On  fabrique  un  petit 


dans 


laparaiiino.     baquct  dc  papier,  dans  lequel  on  place  l'objet,  et  l'on  verse  par- 
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do  cire 
et   d'huile. 


1>0U1"1'C 

de  cacao. 


Procédé 
de  Flemniiiiî 


dessus  de  la  paraffine  l'ondiie.  Il  ne  faut  pas  (|ue  la  parafiinc  soit 
trop  chaude,  autrement  elle  ratatine  Tobjet  ;  pour  être  assuré 
qu'elle  est  au  degré  voulu,  il  suffit  d'attendre,  pour  la  verser, 
qu'elle  commence  à  se  solidifier  dans  la  capsule.  Lonjuc  la  paraf- 
fine est  refroidie,  l'objet  se  trouve  inclus  dans  une  masse  de  celle 
substance,  et  l'on  peut  y  faire  des  coupes.  Pour  reconnaître 
l'endroit  où  se  trouve  l'objet,  il  est  bon  de  le  fixer  avec  une 
aiguille  avant  de  verser  la  paraffine  ;  la  position  de  l'aiguille 
indique  celle  de  l'objet. 

Stricker^  emploie  pour  les  inclusions  un  mélanine  de  cire  vierge    inclusion  dans 

^  ^  ^  ,  un  niclanse 

et  d'huile  fondues  ensemble,  et  dont  il  fait  varier  les  proportions 
suivant  le  degré  de  dureté  qu'il  veut  obtenir. 

Le  beurre  de  cacao,  que  l'on  a  aussi  proposé  pour  faire  des 
inclusions,  a  été  expérimenté  dans  notre  laboratoire,  mais  ne 
nous  a  pas  paru  avoir  d'avantage  particulier. 

Récemment  Flemming^  a  recommandé  l'inclusion  dans  du 
savon  transparent  sans  glycérine.  Ce  savon  est  dissous  dans 
l'alcool  chaud  ;  on  verse  la  solution  sur  l'objet,  et  quand  le  mé- 
lange est  refroidi,  le  fragment  se  trouve  inclus  dans  une  masse 
convenable.  Ce  procédé  a  l'avantage  de  fournir  une  masse  qui  se 
coupe  très-bien  avec  le  rasoir,  et  dans  laquelle  l'objet  est  aperçu 
par  transparence  de  façon  que  l'on  peut  beaucoup  mieux  diriger 
le  sens  des  coupes  que  l'on  veut  faire. 

Les  substances  généralement  grasses  dans  lesquelles  se  fait 
l'inclusion  ne  se  mêlant  pas  à  l'eau,  il  faut  débarrasser  soigneu- 
sement les  pièces  de  l'humidité  qui  pourrait  être  à  leur  surface, 
autrement  cette  eau  reste  interposée  entre  l'objet  et  la  masse 
environnante,  et  l'objet  n'est  pas  fixé.  On  comprend  dès  lors 
que  CCS  modes  d'inclusion  conviennent  surtout  pour  les  pièces 
qui  ont  été  traitées  auparavant  par  l'alcool  ;  elles  ont  en  effet  été 
débarrassées  par  ce  réactif  de  l'eau  qu'elles  contenaient. 

Les  substances  et  les  mélanges  dont  nous  venons  de  parler  peu- 
vent aussi  servir  à  inclure  des  objets  durcis  dans  le  microtome. 
Pour  cela,  on  met  au-dessus  du  petit  plateau  que  supporte  la 
vis  du  microtome  un  disque  de  liège  qui  ferme  exactement  la 
concavité  du  cylindre  et  que  l'on  fait  monter  plus  ou  moins  haut, 
de  manière  à  avoir  une  cavité  cylindrique  bien  fermée  par  en 


Inclusion 

dans 

e  microtonie. 


*  Stricker,  llandbuch  dei"  Lehre  von  den  Gevveben.  Leipzig,  1871,  p.  xxni. 
-  Fleinming,  Arch.  fur  inikroskop.  Anatomie,  vol.  IX,  1875,  p.  121. 
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bas.  Sur  la  lame  de  liège,  on  fixe  au  moyen  d'une  épingle  ou 
d'une  aiguille,  dans  une  position  convenable,  le  fragment  de 
tissu  sur  lequel  on  veut  faire  des  coupes,  et  l'on  verse  par-dessus 
la  paraffine  ou  le  mélange  de  cire  et  d'huile,  ou  telle  autre  masse 
à  inclure  que  l'on  a  choisie.  L'objet  se  trouve  ainsi  solidement 
fixé  dans  le  microtome,  et  il  suffit  de  faire  tourner  la  vis  qui  sup- 
porte le  plateau  et  le  disque  de  liège  pour  faire  eflleurer  l'objet 
au  niveau  de  la  plate-forme  et  en  faire  dépasser  successivement 
des  tranches  aussi  minces  que  l'on  voudra. 

L'inclusion  des  objets  dans  le  microtome  peut  aussi  se  faire  au 
moyen  de  la  moelle  de  sureau,  et  suivant  deux  procédés.  Dans  le 
premier,  on  choisit  un  cylindre  de  moelle  de  sureau,  dans  lequel 

la  pièce  à  couper  peut  être  con- 
tenue (B,  fig.  53);  on  y  pratique, 
suivant  son  axe,  un  trou  avec  une 
lime  dite  queue-de-rat,  comme 
on  le  fait  en  chimie  dans  un  bou- 
chon, pour  y  passer  un  tube.  Ce 
trou  doit  avoir  un  diamètre  infé- 
rieur à  celui  de  la  pièce.  Pour  lui 
faire  acquérir  une  largeur  suffi- 
sante, on  refoule  la  moelle  de 
sureau  dans  tous  les  sens  jusqu'à 
ce  que  la  pièce  entre  sans  diffi- 
culté. Il  suffit  alors  de  placer  le 
tout  dans  l'eau  ou  dans  la  solution 
qui  a  servi  à  durcir  la  pièce,  pour 
voir  les  parlies  de  la  moelle  de 
sureau  qui  ont  été  comprimées 
revenir  sur  elles-mêmes,  et  s'appliquer  sur  la  pièce  de  manière 
à  la  maintenir  solidement.  Cette  première  opération  étant  faite, 
le  cylindre  de  moelle  de  sureau  est  placé  dans  le  calibre  o  du 
microlome,  et  en  tournant  la  vis,  on  le  fait  monter  de  telle  sorte 
qu'il  affleure  la  plate-forme  ou  la  dépasse  plus  ou  moins,  selon 
la  volonté  de  l'opérateur. 

Le  second  procédé  pour  fixer  les  objets  dans  le  microtome 
consiste  à  les  y  caler  au  moyen  des  fragments  de  moelle  de  sureau. 
Après  avoir  placé  la  vis  surmontée  d'un  disque  de  liège  à  une 
hauteur  convenable,  l'objet  à  inclure  est  placé  sur  ce  disque  et 
calé  tout  autour  au  moyen  de  fragments  de  moelle  de  sureau 


Fiu,  55.  —  Microtome. 
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d'une  Ibriiie  appropriée,  d'abord  comprimés  avec  les  doigts,  et 
que  l'on  enfonce  en  exerçant  sur  eux  une  certaine  pression.  Quand 
robjet  est  ainsi  à  peu  prés  fixé,  on  verse  sur  le  tout  de  l'eau 
alcoolisée;  la  mœlle  de  sureau  s'en  imbibe,  se  dilate  et  fixe  très- 
solidement  la  pièce. 

Pour  faire  des  coupes  avec  le  microtome,  il  est  nécessaire  de 
se  servir  d'un  rasoir  à  face  plane;  ceite  face  s'applique  sur  la 
plate-forme  du  microtome  et  se  trouve  de  la  sorte  parfaitement 
guidée  pour  la  coupe.  Il  est  essentiel  en  outre  que  le  rasoir  et 
la  face  supérieure  du  microtome  soient  bien  mouillés,  pour  que  la 
coupe  que  l'on  fait  glisse  facilement  sur  le  rasoir,  comme  nous 
avons  dit  plus  haut  (voy.  page  8i). 

M.  Belz^  a  conseillé,  pour  faire  des  coupes  au  microtome,  un 
rasoir  dont  l'une  des  faces  est  convexe,  tandis  que  l'autre  est 
évidée  :  cet  instrument  ne  nous  paraît  avoir  aucun  avantage 
spécial. 


CHAPITRE    VIll 

raÉTIfODES  DE  COLORATIOIV  ET  DE  TEll^TURE.  —  IMPRÉGNA. 
TIO\S.  —  Ë€L4IRCIISS>EI!IE]\T  DEIS  OBJETîf»  OPAQLES 


Pour  la  coloration  des  tissus,  il  est  important  de  bien  connaître 
les  méthodes  et  de  tenir  compte  exactement  de  tous  les  détails  des 
procédés;  une  môme  matière  colorante  agit  en  effet  d'une  façon 
tout  autre  sur  le  môme  tissu,  suivant  qu'il  est  vivant  ou  qu'il  est 
mort,  suivant  qu'il  a  subi  telle  ou  telle  préparation,  qu'il  a  été 
traité  préalablement  par  un  réactif  ou  par  un  autre. 

Prenons  par  exemple  les  cellules  à  cils  vibratiles  de  l'épilhélium 
de  l'œsophage  delà  grenouille.  Examinés  dans  le  sérum  ou  dans 
Peau  pure,  ces  cils  vibratiles  continuent  à  se  mouvoir.  Si  on 
les  met  à  ce  moment  en  contact  avec  une  solution  de  carmin  ou 
de  toute  autre  matière  colorante  qui  ne  les  tue  pas  immédiate- 

*  Bctz^  Ârchiv.  fur  mikroskop.  Anatomie,  1875,  p.  108. 
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ment,  la  cellule  demeure  incolore,  les  cils  continuent  leur 
mouvement.  Dès  qu'ils  s'arrelent,  dès  que  la  cellule  est  morte, 
la  matière  colorante  y  diffuse;  le  noyau  se  colore  en  rouge  et  la 
cellule  en  rose,  tandis  que  le  plateau  et  les  cils  demeurent  inco- 
lores. 

Si  au  contraire  on  a  placé  ces  cellules  dans  l'acide  chromique 
avant  de  les  mettre  en  contact  avec  la  matière  colorante,  le  pla- 
teau et  les  cils  se  colorent,  la  cellule  prend  une  teinte  rosée  et  le 
noyau  reste  complètement  incolore. 

On  voit  combien  il  est  essentiel,  quand  il  s'agit  de  matières 
colorantes,  de  savoir  par  quels  réactifs  le  tissu  a  passé  avant 
d'être  soumis  à  leur  action. 
Teintures  et  U  faut  distinguer,  dans  les  colorations,  les  teintures,  qui  colo- 
iinpiegna  ioii>.  ^^^^^  j^^  objcts  OU  Ics  parties  des  objets  de  la  couleur  que  possède 
la  solution  dans  laquelle  ils  ont  été  plongés,  et  les  imprégnations^ 
dans  lesquelles  des  sels  métalliques  produisent  par  le  dépôt  du 
métal  des  colorations  tout  autres  que  celles  de  la  liqueur  que  l'on 
a  employée. 

Teiiitiire»^.  —  Carmin.  —  C'est  à  Gerlach^  que  revient  l'honneur 
d'avoir  introduit  la  méthode  de  coloration  des  tissus  des  animaux 
à  l'aide  du  carmin.  Cette  méthode  a  marqué  le  début  d'un  progrès 
considérable  dans  les  recherches  histologiques  et  a  conduit  à  de 
nombreuses  découvertes.  Elle  est  devenue  aujourd'hui  d'un  em- 
ploi si  général,  que  plus  des  trois  quarts  des  préparations  con- 
servées dans  une  collection  sont  teintes  au  carmin. 
Élection  La  propriété  la  plus  remarquable  et  la  plus  utile  du  carmin, 

''colorante!'^  c'cst  l'élcction  dc  la  matière  colorante  qu'il  renferme  pour  cer- 
tains éléments  à  l'exclusion  des  autres.  Pour  voir  cette  propriété 
se  manifester,  pour  voir  certains  éléments  dans  une  préparation 
se  colorer,  tandis  que  les  autres  restent  incolores,  il  est  indispen- 
sable de  connaître  les  bons  procédés  et  de  s'y  tenir  rigoureu- 
sement. 

L'élection  dépend  de  deux  circonstances  :  la  concentration  de  la 
solution,  et  le  temps  pendant  lequel  elle  agit.  Les  solutions  fortes 
produisent  des  colorations  brusques;  les  faibles,  des  colorations 
lentes.  11  faut  se  servir  des  unes  ou  des  autres  suivant  les  cas. 


*  Gerlach,    Mikroskopische  Studieii    ans    dcm  Gebiete  der   menschlichen  Mor- 
phologie, Erlaiig-en,  1858. 
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Quand  les  tissus  sortent  de  l'alcool,  on  peul  les  colorer  brusque- 
ment. On  se  sert  pour  cela  de  la  solution  suivante  : 

Eau  distillée 100 

Ammoniaque 1 

Carmin   .  . : 1 


Différonces 

dans 

la  col.)ration 

suivant 

les  rcaotifs 

auxqrcls 

le  tissu  a  ôtô 

soumi?. 


Le  carmin  est  broyé  dans  un  mortier  de  porcelaine  avec  très- 
peu  d'eau  ;  on  y  verse  l'ammoniaque,  qui  dissout  le  carmin,  et  en- 
suite on  ajoute  le  reste  de  l'eau. 

11  faut  qu'il  y  ait  juste  assez  d'ammoniaque  pour  dissoudre  le 
carmin;  la  coloration  se  fait  d'autant  mieux  qu'il  y  en  a  un  excès 
moindre.  Si  donc  il  y  a  un  excès  d'ammoniaque,  il  faut  le  faire 
évaporer  en  chauffiint  la  liqueur  au  bain-marie;  le  moment  où 
l'on  doit  cesser  de  chauffer  est  indiqué  par  le  commencement  de 
précipitation  du  carmin.  Le  carmin  se  trouve  en  effet  dans  un 
état  de  combinaison  instable  avec  les  tissus  ;  ce  qui  le  prouve, 
c'est  que,  si  un  fragment  de  tissu  teint  au  carmin  est  plongé 
dans  l'ammoniaque,  il  se  décolore  complètement. 

Pour  colorer  une  coupe  d'un  tissu  qui  a  séjourné  dans  l'alcool, 
on  commence  par  la  mettre  dans  l'eau  pour  qu'elle  reprenne  son 
volumeprimitif:  puis  on  glisse  au-dessous  une  lame  de  verre  sur 
laquelle  elle  est  amenée.  Avec  une  pipette,  quelques  gouttes  delà 
solution  de  carmin  sont  déposées  à  côté  de  la  préparation;  celle-ci 
est  conduite  avec  une  aiguille  au  milieu  du  liquide  coloré  ;  elle  y  est 
laissée  une  demi-minute  ou  une  minute,  et  ensuite  elle  est  remise 
dans  l'eau  pour  la  faire  dégorger.  La  matière  colorante  ne  reste 
que  sur  les  noyaux  des  cellules,  les  cylindraxes  des  nerfs,  etc. 

On  peut  aussi  employer  la  coloration  lente  pour  les  pièces  à 
l'alcool;  mais  elle  sert  surtout  pour  les  tissus  qui  ont  séjourné 
dans  l'acide  chromique  ou  le  bichromate  de  potasse.  Voici  com- 
ment on  procède.  On  prend  environ  20  centimètres  cubes  d'eau 
distillée,  et  l'on  y  ajoute  goutte  à  goutte  avec  une  pipette  la  solution 
de  carmin  jusqu'à  ce  que  l'eau  ait  pris  une  teinte  fleur  de  pécher. 

Cette  solution,  après  avoir  été  filtrée,  est  mise  dans  un  petit 
baquet  au  fond  duquel  a  été  placée  une  feuille  de  papier  à  filtrer. 
Sur  ce  papier  sont  déposées  les  coupes  que  Ton  a  faites;  le  ba- 
quet est  recouvert  pour  éviter  la  poussière.  Au  bout  de  vingt- 
quatre  à  quarante-huit  heures,  la  préparation  est  colorée. 

Les  coupes  sont  mises  sur  du  papier  à  filtrer,  parce  que,  si  elles 
Ranvier,  Histol,  7 
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reposaient  dirLctement  sur  le  fond  du  vase,  la  face  inférieure  de  la 
préparation  aurait  bientôt  absorbé  le  carmin  de  la  couche  mince 
du  liquide  qui  se  trouverait  au-dessous,  et  ne  se  colorerait  pas 
suffisamment,  tandis  qu'avec  le  papier  à  filtrer,  il  se  diffuse  con- 
tinuellement, au-dessous  de  la  pièce,  de  nouvelles  quantités  de 
carmin. 

Lorsque  la  pièce  a  été  durcie  dans  l'acide  chromique  avant 
d'être  soumise  à  l'action  du  carmin,  la  coloration  ne  porte  pas  sur 
les  mêmes  éléments  que  lorsqu'elle  n'a  subi  aucune  préparation 
ou  qu'elle  a  été  durcie  dans  l'alcool  ou  l'acide  picrique.  Après 
l'acide  chromique,  ce  senties  faisceaux  de  tissu  conjonctif  qui  se 
colorent,  tandis  que  les  noyaux  des  cellules  ne  se  colorent  pas.  Les 
cylindraxes  des  nerfs  seuls,  qui  ont  une  très-grande  affinité  pour 
lecarmin,  secolorcntdanstouslescas.  On  peutcependant  arriver 
à  colorer  les  noyaux  en  enlevant  l'excès  d'acide  chromique  par 
un  séjour  dans  l'eau  de  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures,  et 
en  plongeant  ensuite  la  pièce  dans  l'alcool  ou  dans  un  mélange 
d'alcool  et  d'acide  acétique;  puis  reprenant  par  l'eau  et  soumet- 
tant à  la  coloration  au  carmin. 

Après  avoir  séjourné  dans  l'acide  picrique,  les  pièces  se  co- 
lorent facilement.  La  coloration  brusque  est  préférable. 

Au  contraire,  quand  on  a  fait  usage  de  l'acide  osmique,  la  colo- 
ration par  le  carmin  se  produit  difficilement  et  est  extrêmement 
lente,  mais  l'élection  se  fait  sur  les  mêmes  éléments  qu'après 
l'action  de  l'alcool,  et  à  ce  point  de  vue  l'acide  osmique  diffère 
complètement  de  l'acide  chromique. 

Les  imprégnations  au  nitrate  d'argent  en  solutions  fortes  em- 
pêchent l'élection  du  carmin  ;  une  pièce  fortement  imprégnée  par 
l'argent  se  colore  uniformément  dans  tous  ses  éléments.  Les  im- 
prégnations faibles  n'exercent  aucune  influence  et  laissent  l'élec- 
tion se  produire  dans  toute  son  intégrité. 

Solutions  de  carmin  permanentes  et  bien  déterminées,  — •  Car- 
min  de  Freij.  —  La  solution  ordinaire  de  carmin  a  deux  incon- 
vénients :  l'ammoniaque  en  s'évaporant  laisse  précipiter  le  carmin , 
et  d'autre  part  il  peut  s'y  développer  des  infusoires.  Frey,  en 
suivant  les  principes  de  Gerlach,  a  réussi  à  éviter  ces  inconvé- 
nients en  préparant  la  solution  suivante  : 

Carmin 0s%50 

Eau  distillée 50  gram. 
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Ammoniaque,  q.  s.  jusqu'à  dissolution  ;  on  ajoute  ensuite  : 

Glycérine 30  gram. 

Alcool .4 

Cette  liqueur  n'a  pas  grand  avantage  sur  la  solution  car- 
minée ordinaire  au  point  de  vue  de  la  coloration,  mais  elle  se 
conserve  longtemps  sans  altération. 

Carmin  de  Beale.  —  En  voici  la  formule  : 

Carmin 0s%64 

Ammoniaque 5s%5 

Eau  distillée 60  gram. 

Glycérine 60 

Alcool 15 

Cette  solution  n'offre  aucun  avantage  réel  ;  elle  a  même  l'incon- 
vénient de  rendre  la  coloration  diffuse. 

Carmin  oxalique  de  Thiersch.  —  En  voici  la  formule  : 

Carmin 1  \ 

Ammoniaque 1)1 

Eau 3  ) 

Acide  oxalique \  \ 

Eau t>2  ^  ^ 

Alcool  absolu 12 

On  fait  un  premier  mélange  de  carmin,  d'ammoniaque  et  d'eau, 
dans  les  proportions  indiquées,  et  un  second  mélange  d'acide 
oxalique  et  d'eau  ;  on  prend  8  parties  de  ce  second  mélange  pour 
une  du  premier,  et  l'on  ajoute  au  tout  12  parties  d'alcool  absolu. 
Quand  il  se  fait  un  précipité,  on  ajoute  quelques  gouttes  d'ammo- 
niaque. 

Carmin  acétique  de  Schweigger-Seidel.  -—  L'ammoniaque  né- 
cessaire pour  dissoudre  le  carmin  exerce  sur  les  éléments  délicats 
l'action  fâcheuse  des  alcalis  en  général*  Schweigger-Seidel  a  essayé 
de  l'éviter  en  faisant  un  carmin  acide. 

Pour  cela,  il  verse  peu  à  peu  dans  la  solution  ammoniacale  de 
carmin  de  l'acide  acétique  jusqu'à  produire  la  neutralisation 
complète,  et  même  à  la  dépasser  un  peu.  Il  se  fait  un  précipité 
peu  abondant,  qui  est  séparé  par  filtration,  et  l'on  obtient  une 
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liqueur  d'un  rouge  \ineux.  Les  préparations  y  sont  laissées  pen- 
dant quelques  minutes,  puis  plongées  dans  un  mélange  de  : 

Eau 200  gram. 

Acide  clilorliydrique 1 

Quelle  que  soit  la  liqueur  carminée  que  l'on  emploie,  il  est  né- 
cessaire, pour  avoir  une  belle  élection,  de  conserver  les  pièces 
dans  le  baume  ou  dans  un  milieu  acide  ;  on  se  sert  généralement 
à  cet  effet  de  l'acide  acétique,  mais  l'acide  formique  vaut  mieux. 
Le  meilleur  milieu  est  le  mélange  de  : 

Glycérine 100 

Acide  formique 1 

que  nous  avons  indiqué  depuis  plusieurs  années. 

On  trouvera  plus  loin  le  détail  de  ces  procédés  dans  le  chapitre 
qui  traite  de  la  conservation  des  préparations. 

Carmin  picrique.  —  Picro-carminate  cV ammoniaque .  —  Cette 
solution,  que  nous  avons  imaginée  et  dont  nous  nous  servons, 
a  l'avantage  de  n'agir  ni  comme  acide  ni  comme  alcali. 
ivq.aratioii  Pour  la  préparer,  on  verse  dans  une  solution  saturée  d'acide 
picrique  du  carmin  dissous  dans  l'ammoniaque,  jusqu'à  satura- 
tion, puis  on  évapore  dans  une  étuve.  Après  réduction  des  quatre 
cinquièmes,  la  liqueur  refroidie  abandonne  un  dépôt  peu  riche 
en  carmin  qui  est  séparé  par  filtration.  Les  eaux  mères  évaporées 
donnent  le  picro-carminate  solide  sous  la  forme  d'une  poudre 
cristalline  de  la  couleur  de  l'ocre  rouge.  Cette  poudre  doit  se 
dissoudre  entièrement  dans  l'eau  distillée  ;  une  solution  au  cen- 
tième est  la  plus  convenable. 

11  y  a  deux  manières  de  faire  agir  le  picro-carminate  d'ammo- 
niaque (que  nous  appellerons  dorénavant,  pour  abréger,  picro- 
carminate).  La  première  consiste  à  en  mettre  quelques  gouttes 
dans  un  verre  de  montre  et  y  placer  la  coupe  pendant  un  temps 
variable  suivant  les  préparations  que  la  pièce  a  subies  aupara- 
vant. Du  reste,  l'avantage  de  cette  solution,  c'est  que  la  colora- 
tion ne  s'exagère  pas  par  un  séjour  prolongé,  comme  avec  les 
autres  préparations  de  carmin.  L'autre  méthode  consiste  à 
mettre  du  picro-carminate  sur  la  lame  de  verre  avec  l'objet  à  co- 
lorer, à  couvrir  avec  une  lamelle  et  à  fermer  la  préparation  pour 


(lu  pici'o 
cariuinate 
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éviler  l'évaporation.  On  peut  aussi,  au  lieu  de  la  fermer,  metire 
la  préparalion  dans  une  chambre  humide.  (Voy.  plus  loin.) 

En  faisant  usage  du  picro-carminate,  on  peut  avoir  la  coloration 
simple  du  carmin  ou  la  double  coloration  du  carmin  et  de  l'acide 
picrique.  La  coloration  au  carmin  seul  s'obtient  en  plaçant  ensuite 
la  pièce  dans  l'eau  distillée,  qui  dissout  l'acide  picrique  et  laisse 
le  carmin  seul  sur  la  préparation.  Si,  au  contraire,  on  laisse 
le  picro-carminate  tel  quel  sur  la  préparation,  on  a  la  double 
coloration. 

Avant  nous,  Schwarz^  a  proposé  une  méthode  compliquée  où  le 
carmin  et  l'acide  picrique  avaient  déjà  un  rôle.  La  voici.  On 
prend  un  mélange  de  : 

Créosote 1 

Vinaigre 10 

Eau 20 

dans  lequel  on  fait  bouillir  les  tissus.  On  les  abandonne  ensuite 
à  la  dessiccation  ;  on  y  pratique  des  coupes  qu'on  met  dans  l'eau 
distillée,  puis  dans  une  solution  d'acide  acétique  faible.  En- 
suite elles  sont  portées  dans  une  solution  faible  de  carmin,  puis 
dans  une  solution  de  ; 

Acide  picrique 0,066 

Eau .      400 

xt  enfin  dans  un  mélange  de  : 

Créosote *. 4 

Térébenthine  vieillie 1 

La  préparation  est  montée  dans  la  résine  d'Ammar. 

Sulfate  et  acétate  de  rosaniline.  —  Ces  deux  substances, 
auxquelles  on  donne  indistinctement  les  noms  de  fuchsine,  rouge 
d'aniline,  etc.,  se  distinguent  l'une  de  l'autre  en  ce  que  l'acétate 
est  plus  soluble  dans  l'eau  que  le  sulfate,  mais  ce  dernier  l'est  en- 
core très-suffisamment  pour  les  besoins  de  l'histologie.  Il  se 
dissout  plus  facilement  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'eau;  mais 
comme  nous  n'avons  besoin  que  de  solutions  très-étendues,  et 
que  l'on  ajoute  généralement  à  la  solution  mère|,  ]  ou  même  f-^ 

*  Voy.  Frey,  Das  Mikroskop,  etc.,  I.S7L  p.  91. 
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d'eau  distillée,  il  est  inutile  d'indiquer  les  formules  des  mélanges 
d'alcool  et  d'eau  dont  on  s'est  servi  pour  augmenter  la  solubilité 
de  ces  matières. 

Le  prinripal  inconvénient  de  ces  couleurs  est  de  teindre  tout 
uniformément,  de  n'avoir  pas  d'élection  ;  s'il  y  a  des  différences 
de  coloration,  elles  tiennent  aux  différences  d'épaisseur  et  de 
densité  des  éléments.  Ainsi,  dans  une  cellule  plate,  le  noyau,  qui 
possède  une  quantité  de  matière  plus  considérable  que  le  reste  de 
la  cellule,  sera  coloré  d'une  façon  plus  intense.  Cependant  les 
solutions  de  rouge  d'aniline  sont  bonnes  pour  teindre  les  élé- 
ments après  qu'ils  ont  été  dissociés  par  un  mélange  d'alcool  et 
d'eau.  Neumann*  les  a  conseillées  pour  colorer  les  tubes  nerveux 
après  l'action  de  l'acide  osmique.  Elles  teignent  des  éléments 
que  le  carmin  n'atteint  pas,  comme  par  exemple  les  globules 
rouges  du  sang,  quand  ils  ont  été  une  fois  fixés  par  l'alcool  et 
quelques  autres  réactifs. 

Bleu  d'aniline.  —  Les  deux  espèces  de  bleu  d'aniline  indi- 
quées à  la  page  58  sont  employées  dans  les  recherches  histolo- 
giques.  Le  bleu  insoluble  dans  l'eau,  en  solution  alcoolique,  sert 
à  injecter  le  système  canaliculé  des  os.  Il  colore  les  restes  de  sub- 
stance cartilagineuse  sur  les  os  décalcifiés.  Précipité  par  l'eau,  il 
fournit  des  granulations  d'une  extrême  finesse  reconnaissables 
au  microscope. 

Ce  bleu  ainsi  précipité  a  été  employé  par  Cohnheim  dans  ses 
recherches  sur  l'inflammation. 

Le  bleu  soluble  en  solution  aqueuse  ou  dissous  dans  un  mé- 
lange de  :  alcool,  1  ;  eau  distillée,  2,  colore  d'une  façon  parfois  très- 
avantageuse  les  cellules  épithéliales  dissociées  après  l'action  d'un 
mélange  d'alcool  et  d'eau. 

Bleu  de  quinoléine.  —  La  meilleure  manière  d'employer 
cette  substance  est  de  la  faire  dissoudre  dans  l'alcool  à  36  degrés  ; 
on  étend  la  solution  d'une  partie  d'eau.  Il  faut  se  garder  d'ajouter 
l'eau  tout  de  suite,  car  le  bleu  ne  s'y  dissoudrait  pas.  Ce  bleu  a 
une  grande  puissance  colorante,  et  il  faut  l'employer  en  solutions 
très-faibles.  A  cet  état,  on  peut  en  faire  usage  soit  sur  des  tissus 
frais,  soit  sur  des  coupes  obtenues  après  durcissement  dans  l'al- 
cool ou  l'acide  picrique.  Il  diffère  complètement  dans  ses  effets  des 

*  Neumann,   Degeneration  iind  Régénération  nach  Nerveniurchsçbneidungen,  in 
Archiv  der  Heilkunde,  4868,  p.  195. 
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substances  que  nous  venons  de  passer  en  revue.  Si  par  exemple, 
on  le  fait  agir  sur  un  tissu  qui  contient  un  grand  nombre  d'élé- 
ments divers  comme  le  mésentère,  on  verra  les  ne  ,raux  se  colorer 
en  beau  violet,  les  nerfs  en  bleu  gris,  les  muscles  lisses  en  bleu, 
le  protoplasma  des  cellules  en  bleu  là  où  ilest  jeuwe,  la  graisse  en 
bleu  foncé. 

Une  fois  la  coloration  produite,  la  préparation  est  lavée  et 
montée  dans  de  la  glycérine.  Yingt-quatre  heures  après,  on 
remarque  que  les  noyaux  sont  décolorés;  le  protoplasma  reste 
bleu,  et  dans  son  intérieur  apparaissent  des  granulations  d'un 
bleu  intense;  les  nerfs  restent  d'un  bleu  gris;  dans  les  tubes 
nerveux  se  produisent  aussi  des  granulations  bleues.  Ces  granu- 
lations sont  formées  par  les  matières  grasses  du  protoplasma 
cellulaire  ou  de  la  myéline  des  tubes  nerveux,  décomposées  par 
l'action  lente  de  la  glycérine  ;  cette  coloration  intense  par  le  bleu 
de  quinoléine  appartient,  en  effet,  spécialement  à  la  graisse.  Elle 
se  montre  non-seulement  sur  la  graisse  qui  est  contenue  dans 
les  cellules  adipeuses,  les  cellules  du  foie,  etc.,  mais  encore  sur 
celle  qui  apparaît  au  moment  de  la  digestion  dans  les  cellules 
épithéliales  de  l'inlestin. 

Les  préparations  colorées  par  le  bleu  de  quinoléine  peuvent  être 
soumises  avec  avantage,  au  moins  dans  quelques  cas,  à  l'action  de 
la  potasse  à  40  pour  100.  L'élection  de  la  matière  colorante  est 
alors  complète  et  immédiate.  Les  noyaux  sont  incolores,  le  proto- 
plasma cellulaire,  les  muscles  et  les  nerfs  sont  colorés  en  bleu 
clair  et  la  graisse  en  bleu  foncé. 

Hémaloxijlïne,  —  Cette  substance  colorante,  aujourd'hui  trè^- 
usitée  dans  les  recherches  histologiques,  a  été  introduite  par 
Boehmer^,  qui  en  a  bien  réglé  le  mode  d'emploi.  Il  fait  une  pre- 
mière solution  avec 

Hcmatoxyline 0,55 

Alcool  absolu 10 

et  une  seconde  solution  avec 

Alun 0,10 

Eau  distillée 50 

On  verse  quelques  gouttes  de  la  première  solut  on  dans  la  se- 
conde, et  il  se  produit  un  liquide  d'un  beau  violet. 

*  Boehmer,  Aerztliches  Intelligenzblatt  (Baiern),  1805,  n°  58, 


104  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

Molybdate  d'ammoniaque.  —  Kraiise  a  recommandé  ce  réac- 
tif à  la  dose  de  5  pour  100;  en  vingt-qualre  heures,  il  colore 
les  tissus  en  bleu.  On  obtient  une  coloration  plus  forte  en  faisant 
macérer  ensuite  les  tissus  dans  l'acide  gallique  oupyrogallique. 
Nous  n'avons  pas  essayé  ce  réactif. 

Carmin  d'indigo  (Thiersch).  —  On  traite  le  carmin  d'indigo 
(voy.  plus  haut,  page  58)  en  pâte  par  un  mélange  de  : 

Acide  oxalique •  •  •        1 

Eau  distillée 22  à  50 

et  l'on  filtre  le  liquide.  Pour  avoir  une  solution  moins  colorée, 
il  faut  étendre  ce  bleu  avec  de  l'acide  oxalique  dilué. 

Iode.  —  L'iode  constitue  un  réactif  beaucoup  plus  important. 
La  formule  donl  je  me  sers  est  la  suivante  : 

Eau  distillée 100 

lodure  de  potassium 2 

Iode q-  s.  pour  saturer. 

Il  faut  toujours  laisser  au  fond  du  flacon  quelques  cristaux 
d'iode  pour  saturer  la  liqueur.  Autrement  l'iode  de  la  solution 
se  transforme  peu  à  peu  en  acide  iodhydrique,  qui  ne  colore 
pas. 

L'iode  colore  en  brun  à  peu  prés  tous  les  éléments;  cependant 
dans  le  cartilage  il  ne  colore  que  faiblement  la  substance  fonda- 
mentale hyaline  et  la  capsule,  mais  il  teint  la  masse  cellulaire  en 
brun  foncé.  La  graisse  est  colorée  plus  fortement  que  le  proto- 
plasma.  La  matière  glycogéne  est  colorée  en  un  rouge  acajou,  qui 
tranche  très-bien  sur  la  couleur  brune  donnée  aux  autres  parties 
par  l'action  de  l'iode.  Ce  réactif  constitue  donc  un  très-bon  moyen 
pour  la  découvrir. 

Il  sert  aussi  à  déceler  la  matière  amyloïde,  qu'il  colore  en  brun- 
acajou;  en  ajoutant  ensuite  de  l'acide  sulfurique,  cette  coloration 
passe  quelquefois,  mais  pas  toujours,  au  bleu  verdâtre. 

On  peut  aussi  employer  comme  réactif  colorant  le  sérum  très- 
iodé  dont  il  a  été  question  plus  haut  (voy.  p.  76).  Ce  réactif  est 
surtout  précieux  dans  l'élude  du  tissu  conjonctif  embryonnaire 
et  des  éléments  qui  contiennent  la  matière  glycogéne. 

inipré^natioii<<.  —  Nitrate  d'argent.  —  Ce  réactif,  signalé 
d'abord  par  Coccius,  a  été  beaucoup  mis  en  usage  par  His,  et 
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surtout  par  RecklinghausenS  qui  a  commencé  à  en  régulariser 
l'application  et  à  en  donner  une  technique  à  peu  près  exacte. 
Pour  ce  réactif  })lus  que  pour  tout  autre,  il  est  indispensable  de 
se  servir  d'une  bonne  méthode,  autrement  on  peut  obtenir  les 
résultats  les  plus  contradictoires,  comme  nous  le  verrons  dans  la 
suite.  C'est  parce  que  l'emploi  n'en  a  pas  toujours  été  bien  réglé 
que  l'on  a  contesté  et  que  certains  observateurs  contestent  encore 
l'exactitude  des  images  fournies  par  les  imprégnations  d'argent  ; 
c'est  au  contraire  un  procédé  qui  donne  les  meilleurs  résultats 
quand  il  est  bien  appliqué. 

Le  nitrate  d'argent  peut  être  employé  en  solution  ou  à  l'état  so- 
lide. Parlons  d'abord  de  ce  dernier  procédé,  qui  est  le  moins  usité. 

Il  est  d'une  application  simple  et  fournit  de  bonnes  prépara-  ivunite 
lions.  On  s  en  sert  avec  avantage  pour  la  cornée  et  le  tissu  ti-  soUde. 
breux  ;  il  ne  convient  pas  pour  les  épithéliums.  Pour  la  cornée, 
par  exemple,  voici  comment  il  faut  procéder  :  L'œil  étant  enlevé, 
un  morceau  de  nitrate  d'argent  est  passé  rapidement  sur  la  sur- 
face antérieure  de  la  membrane  restée  en  place.  La  cornée  est 
détachée  et  placée  dans  l'eau  distillée;  l'épithélium  est  chassé 
avec  le  pinceau.  Le  nitrate  d'argent,  dissous  par  le  liquide  qui 
baigne  la  cornée,  a  traversé  la  couche  épithéliale  et  est  venu  se 
réduire  sur  le  tissu  fibreux,  qu'il  colore  après  l'action  de  la 
lumière.  Les  cellules,  au  contraire,  sont  ménagées  par  l'argent  et 
restent  incolores. 

Le  nitrate  d'argent  est  plus  fréquemment  employé  en  solution.  Solutions 
On  fait  généralement  usage  de  la  solution  à  1  pour  100,  à  laquelle  d'argent.' 
on  ajoute  2,  5  ou  4  parties  d'eau.  A  cet  effet,  on  aspire  avec  une 
pipette  non  graduée  une  quantité  donnée  de  la  solution,  par 
exemple  jusqu'à  un  Irait  fait  au  diamant  sur  le  verre  ;  celte  solu- 
tion est  déversée  dans  un  baquet,  puis  on  aspire  deux  fois  avec 
la  pipette  une  quantité  égale  d'eau  distillée  que  l'on  y  ajoute,  el 
l'on  a  une  solution  à  1  pour  500. 

On  pourra  se  procurer  instantanément  d'une  façon  analogue  des 
solutions  à  1  pour  400,  1  pour  500,  1  pour  1000,  etc. 

Pour  se  servir  de  ces  solutions,  il  y  a  plusieurs  méthodes  ;  il 
faut  suivre  exactement  et  employer  toutes  les  précautions  indi- 
quées, si  l'on  veut  éviter  les  erreurs. 

*  Voyez   pour  l'historique  :    Recklinghausen,   Zur  Geschichte  der  Versilberungs- 
methode  (^rc/<.  de  Virchoiv,  18G5,  vol.  XXVII,  p.  419). 
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Précautions 
à  prendre 

pour 

rmprégna- 

tion. 


Imprégnation 
sur  place. 


Procédé  pour 
les  glandes. 


Ainsi,  pour  une  membrane  comme  l'épiploon,  il  faut  la  tendre 
sur  un  baquet  de  porcelaine  comme  la  peau  d'un  tambour,  l'ar- 
roser avec  une  pipette  remplie  d'eau  distillée  pour  la  nettoyer  des 
albuminates  et  des  globules  blancs  qui  peuvent  être  à  sa  surface, 
puis  on  l'arrose  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent .  Pour  obtenir 
des  imprégnations  vives,  il  est  nécessaire  que  cette  opération  se 
fasse  au  soleil  ou  du  moins  à  une  lumière  éclatante.  Dès  que  le 
tissu  blanchit  et  qu'il  commence  à  passer  au  gris  noirâtre,  la  mem- 
brane est  détachée  et  portée  dans  l'eau  distillée  ;  après  avoir  été 
lavée,  elle  est  placée  immédiatement  sur  la  lame  de  verre,  et  l'on 
en  fait  des  préparations  définitives  d'après  les  méthodes  qui  seront 
indiquées  plus  loin. 

Si  on  la  laissait  séjourner  dans  l'eau  distillée,  les  cellules  se  dé- 
tacheraient et  l'on  ne  les  verrait  plus. 

Si  la  membrane  n'était  pas  bien  tendue,  l'argent  se  déposerait 
non-seulement  dans  les  espaces  intercellulaires,  mais  partout  où 
il  y  aurait  le  plus  léger  pli,  et  Ton  ne  pourrait  plus  se  rendre 
compte  de  la  forme  des  cellules. 

Si  la  membrane  n'était  pas  arrosée  avec  de  l'eau  distillée  avant 
de  l'imprégner,  partout  où  il  y  aurait  eu  un  fragment  d'albumi- 
nate,  il  se  ferait  un  dépôt  d'argent,  et  l'on  croirait  voir  quelque 
disposition  normale  du  tissu.  C'est  ainsi  bien  souvent  que  des 
stomates  ont  été  décrits,  tandis  que  ce  n'étaient  que  des  impu- 
retés de  la  préparation. 

La  méthode  de  l'imprégnation  sur  place  est  encore  préférable. 
Pour  examiner,  par  exemple,  le  mésentère  d'une  grenouille,  le 
ventre  étant  ouvert,  l'intestin  est  tendu  avec  la  main,  et  après 
avoir  arrosé  le  mésentère  avec  une  pipette  remplie  d'eau  dis- 
tillée, on  y  laisse  tomber  goutte  à  goutte  la  solution  de  nitrate 
d'argent.  Ce  procédé  a  l'avantage  de  permettre  à  l'albumine  et  au 
sang  qui  pourraient  se  trouver  sur  le  mésentère  d'être  entraînés 
par  le  nitrate  d'argent  qui  s'écoule,  et  de  ne  pas  occasionner  sur 
la  préparation  des  images  trompeuses. 

S'il  s'agit  d'imprégner  une  glande,  par  exemple  la  glande  sous- 
maxillaire  du  chien,  on  y  pratique,  avec  un  rasoir  trempé  dans 
l'eau  distillée,  une  incision  franche  au  milieu  de  la  masse  ;  il  y  aura 
là  une  surface  où  se  trouveront  les  différents  éléments  histolo- 
giques  qui  constituent  la  glande.  On  fait  passer  sur  cette  sur- 
face un  courant  d'eau  distillée,  auquel  succède  un  courant  de 
nitrate  d'argent.  La  surface  blanchit,  puis  brunit;  on  lave  à  l'eau 
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distillée.  Les  coupes  se  font  parallèlement  à  la  section,  elles 
sont  parfaitement  imprégnées  et  rendues  plus  faciles  à  faire 
parce  que  la  surface  durcie  par  l'argent  guide  le  trajet  du  rasoir. 

Si  la  solution  est  trop  faible,  par  exemple  à  1  pour  500  ou  à      coloration 

avec  l'ar^'ciit. 

1  pour  JOOO,  ou  si  la  lumière  n'est  pas  vive,  au  lieu  d'une  im- 
prégnation, il  se  produit  une  coloration  plus  ou  moins  forte  de 
l'ensemble  des  tissus,  et  tout  autrement  répartie  que  l'imprégna- 
tion. Ce  sont  les  noyaux  des  cellules  qui  sont  le  plus  colorés,  puis 
le  protoplasma,  tandis  que  la  substance  intercellulaire  lîe contient 
que  très-peu  d'argent. 

En  général,  dans  une  bonne  imprégnation,  le  contenu  cellu- 
laire et  surtout  les  noyaux  n'apparaissent  pas. 

Chlorure  d'or.  — Ce  réactif,  que  Cohnheim^  a  introduit  en 
histologie,  a  été  employé  par  beaucoup  d'observateurs,  surtout 
pour  la  cornée. 

On  fait  usage  d'une  solution  à  1  pour  200;  la  cornée  y  est 
plongée  jusqu'à  ce  qu'elle  prenne  une  couleur  jaune-paille  ;  alors 
elle  en  est  retirée,  lavée  à  l'eau  distillée,  et  mise  dans  50  grammes 
d'eau  distillée,  à  laquelle  est  ajoutée  une  goutte  d'acide  acétique, 
et  le  tout  est  exposé  à  la  lumière.  La  masse  devient  violette  ;  il  se 
produit  de  l'or  métallique  en  poudre  si  fine,  qu'elle  n'est  pas 
visible  au  microscope.  On  traite  de  la  môme  façon  d'autres  tissus, 
en  faisant  durer  la  macération  d'autant  plus  longtemps  que  le 
morceau  est  plus  gros.  Il  convient  de  prendre  les  fragments  aussi 
petits  que  possible. 

Ces  préparations  gagnent  en  netteté  lorsqu'elles  sont  con- 
servées dans  la  glycérine,  mais  seulement  pendant  un  certain 
temps  ;  ensuite  elles  se  détériorent,  et  au  bout  de  quelques  mois 
elles  n'ont  plus  aucune  valeur.  Du  resie,  cette  méthode,  qui 
donne  parfois  de  très-beaux  résultats,  est  très-incertaine;  elle 
échoue  souvent,  sans  que  l'on  puisse  découvrir  aucune  raison  de 
cet  insuccès  :  ce  qui  prouve  que  toutes  les  conditions  de  son 
application  ne  sont  pas  encore  bien  déterminées. 

Chlorure  double  d'or  et  de  potassium.  —  Ce  réactif,  dont 
Gerlach^  a  tiré  un  très-bon  parti  dans  un  certain  nombre  de 
recherches  histologiques,  a  une  action  semblable  à  celle  du  chlo- 
rure d'or,  seulement  elle  est  plus  certaine.  Il  peut  être  appliqué 

*  Cohnheim,  Virchow's  Archiv,  1867,  vol.  XXXVIII,  p.  545. 
^  Grelach,  Stricker's  Handbuch,  p.  678. 
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dans  les  mômes  condilions  et  à  la  même  dose;  cependant  Gerlach 
l'a  employé  en  doses  extrêmement  faibles,  à  1  pour  10  000,  soit 
pour  colorer  de  la  moelle  durcie  dans  le  bichromate  d'ammonia- 
que, soit  dans  le  but  de  faire  apparaître  sur  des  muscles  frais 
le  réseau  nerveux  terminal.  Le  détail  de  ces  méthodes  sera  donné 
plus  loin,  à  propos  de  ces  tissus. 

Acide  osmique.  —  L'acide  osmique  sert  non-seulement  à  durcir 
les  tissus,  mais  encore  à  en  colorer  certains  éléments  en  noir  plus 
ou  moins  intense,  nuancé  de  brun  ou  de  bleu.  C'est  ainsi  que  la 
mjéline  est  colorée  en  noir  bleuâtre  et  la  graisse  en  noir  brun. 
Le  muscle  est  coloré  en  brun  clair.  Nous  nous  étendrons  davan- 
tage sur  l'emploi  de  ce  précieux  réactif  colorant,  lorsque  nous 
parlerons  du  système  nerveux. 

Chlorure  de  palladium.  —  F.  E.  Schulze,  qui  a  indiqué  ce 
réactif,  l'emploie  à  1  pour  1000.  Pour  que  la  dissolution  s'effec- 
tue, il  faut  ajouter  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique;  au 
bout  de  trois  ou  quatre  jours,  les  tissus  sont  assez  durs,  d'après 
cet  auteur,  pour  que  l'on  puisse  faire  des  coupes;  les  muscles 
sont  colorés  en  brun,  tandis  que  la  graisse  est  incolore. 

Î7nprégnation  par  le  bleu  de  Prusse  formé  au  sein  des  tissus. 
—  Ce  procédé  (Leber^)  consiste  à  plonger  d'abord  la  cornée  (car 
c'est  surtout  pour  cet  organe  que  cette  méthode  a  été  mise  en 
usage)  dans  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer  à  1  pour  200  pendant 
quelques  minutes,  puis  dans  du  prussiate  rouge  (ferricyanure  de 
potassium)  à  l  pour  100;  après  cela,  on  lave  à  l'eau  distillée. 
Nous  y  reviendrons  à  propos  de  la  cornée. 

Éclaircissement    des  oitjets    opaques.      —    Un  poiut    important 

de  la  technique  microscopique  est  de  rendre  les  objets  plus 
trans})arenls.  On  peut  y  arriver  de  deux  façons,  soit  en  leur 
faisant  subir  des  modifications  chimiques,  soit  en  les  imprégnant 
d'une  substance  qui  ait  à  peu  près  le  même  indice  de  réfraction 
qu'eux-mêmes.  —  On  peut  aussi  combiner  ces  deux  procédés. 

Substances  qui  agissent  sur  les  tissus  par  înodifica lions  chi- 
miques. —  Les   liquides   qui  rendent  les  tissus  plus  transpa- 
rents en   agissant   de  cette  façon  sont  certains  acides  :  l'acide 
formique,  l'acide  chlorhydrique,  lacide  acétique.  C'est   l'acide 
des  addes.      acélique  qui  est  le  plus  généralement  employé.  Ces  acides  agissent 

*  Leber,   Ueber  einige    andervveitige    Impragnations    methoden  der  Hornhaiite 
(Arch.  fur  Ophthalmol.,  vol.  XIV,  p.  300). 
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en  gonflunt  cerlains  (Uérnenls,  de  nianiôic  à  en  foriner  une  masse 
à  peu  près  homogène.  Ainsi  les  faisceaux  du  tissu  conjonctif,  })lus 
ou  moins  opaques  à  l'état  frais,  sont  transformés  par  l'action  de 
l'acide  acétique  en  une  masse  transparente  où  l'on  dislingue 
à  peine  encore  des  stries;  le  proloi)lasma  granuleux  des  cellules 
devient  aussi  trans])arent,  par  suite  du  gonflement  des  grains 
albuminoïdes  dont  il  est  composé;  de  cette  façon  les  éléments 
qui  ne  subissent  pas  ce  gonflement,  comme  par  exemple  les 
noyaux,  apparaissent  beaucoup  plus  nettement.  Ce  qui  prouve 
que  c'est  bien  là  le  mode  d'action  de  l'acide  acétique,  et  qu'il  ne 
l'ait  que  gonfler  et  non  dissoudre  les  éléments,  c'est  que  l'on  peut 
ramener  un  tissu  à  sa  forme  primitive  en  enlevant  l'acide  que  l'on 
a  fait  agir  sur  lui,  si  toutefois  il  n'a  pas  été  employé  à  dose  trop 
concentrée.  11  y  a  longtemps  que  l'on  fait  usage  de  ce  mode  d'éclair- 
cissement ;  on  en  a  même  beaucoup  abusé  :  c'est  un  moyen  dont 
il  ne  faut  user  qu'avec  ménagement  et  dans  des  cas  spéciaux.  Du 
reste,  les  acides  doivent  toujours  être  employés  à  des  doses  très- 
faibles  ;  autrement  on  voit  disparaître  tous  les  éléments  du  tissu, 
qui  se  confondent  en  une  masse  gélatineuse,  au  milieu  de  laquelle 
on  ne  reconnaît  plus  même  la  trace  des  éléments  primitifs. 

Substances  qui  édaircissenl  les  objets  en  sHnterposant  entre 
leurs  éléments.  —  Le  mode  d'action  de  ces  substances  est  facile 
à  comprendre  au  moyen  d'un  exemple  très-simple.  C'est  une 
expérience  que  chacun  peut  répéter.  Si  l'on  prend  une  lame 
de  glace  Iranspaiente  et  qu'on  la  pile  de  manière  à  la  briser 
en  une  quantité  de  petits  morceaux,  ces  morceaux  forment  une 
masse  opaque  à  travers  laquelle  la  lumière  ne  passe  pas.  Cela  tient 
à  ce  que  les  rayons  lumineux  qui  traversent  cette  masse,  passant 
alternativement  à  travers  un  fragment  de  verre  et  un  petit  espace 
rempli  d'air,  y  sont  réfractés  suivant  les  sens  les  plus  différents 
correspondant  à  leurs  angles  variés  d'incidence,  et  finissent  par 
se  perdre  en  grande  partie  dans  ces  réfractions  successives.  Oue 
l'on  verse  au  contraire  sur  ce  verre  pilé  du  baume  du  Canada, 
on  verra  instantanément  la  masse  s'éclaircir  et  redevenir  trans- 
parente. En  effet,  l'indice  de  réfraction  du  baume  du  Canada 
est  à  peu  près  le  même  que  celui  du  verre;  les  rayons  lumineux 
ne  passeront  donc,  pour  ainsi  dire,  que  par  une  seule  substance 
au  point  de  vue  optique  ;  ils  n'éprouveront  que  peu  de  déviation, 
et  la  plus  grande  quantité  d'entre  eux  arrivera  à  l'œil  de  l'ob- 
servateur. C'est  un  but  analogue  que  Ton  se  propose  lorsque  Ton 
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Précaution? 

à  prendre  dans 

l'emploi  de 

la  glycérine 


éclaircit  les  préparations  par  ce  second  procédé.  Les  tissus  à 
examiner  sont  en  effet  composés  d'éléments  divers  entre  lesquels 
une  grande  partie  des  rayons  lumineux  se  trouve  suffisamment 
déviée  pour  ne  plus  arriver  à  l'œil;  en  interposant  entre  ces 
éléments  des  liquides  qui  ont  à  peu  prés  la  même  réfringence, 
on  arrive  à  se  procurer  des  préparations  beaucoup  plus  transpa- 
rentes. Ces  liquides  sont  surtout  la  glycérine,  l'essence  de  téré- 
benthine, l'essence  de  girofle,  le  baume  du  Canada  et  la  résine 
d'Ammar. 

Glycérine.  —  La  glycérine  est  la  substance  éclaircissante  par 
excellence;  non-seulement  elle  s'interpose  entre  les  milieux 
histologiques  de  réfraction  variée,  mais  elle  infiltre  ces  milieux 
eux-mêmes,  et  en  rapproche  ainsi  l'indice  de  réfraction  du  sien 
propre. 

Il  faut  se  garder  de  faire  agir  la  glycérine  brusquement  sur  des 
tissus  frais  ;  autrement  ces  tissus  se  ratatinent  et  deviennent 
impropres  à  l'observation.  En  effet,  la  glycérine,  qui  est  trés- 
hygrométrique,  s'empare  de  l'eau  des  tissus,  et  ceux-ci,  manquant 
du  soutien  que  leur  donnait  ce  liquide  interposé,  reviennent  sur 
eux-mêmes.  On  ne  doit  faire  agir  la  glycérine  pure  que  sur  des 
objets  qui  sont  déjà  fixés  dans  leur  forme,  c'est-à-dire  qui  ont  été 
soumis  préalablement  à  l'action  de  l'un  ou  l'autre  des  réactifs 
durcissants  ou  modificateurs  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 
Dans  les  cas  où  les  tissus  ne  sont  pas  suffisamment  fixés  par  le 
réactif  durcissant,  il  faut  avoir  soin  que  l'action  de  la  glycérine 
se  produise  lentement  et  peu  à  peu.  H  y  a  deux  moyens  pour 
atteindre  ce  but.  Le  premier  est  d'opérer  avec  un  mélange  d'eau 
et  de  glycérine.  On  dépose  à  côlé  de  la  lamelle  une  goutte  de 
glycérine,  et  on  laisse  tomber  à  coté  d'elle  une  ou  plusieurs  gouttes 
d'eau  ;  avec  la  pointe  de  l'aiguille,  les  deux  gouttes  de  liquide  sont 
mélangées,  et  amenées  au  bord  de  la  lamelle  sous  laquelle  elles 
pénètrent  par  capillarité,  surtout  si  l'on  a  soin  de  placer  à  l'autre 
bord  de  la  lamelle  un  petit  morceau  de  papier  Joseph  en  com- 
munication avec  le  liquide  qui  imbibe  la  préparation.  Le  papier 
Joseph  absorbe  par  capillarité  le  liquide  qui  se  trouve  sous  la 
lamelle,  et  celui-ci  est  peu  à  peu  remplacé  par  le  mélange  d'eau  et 
de  glycérine  ;  une  fois  que  ce  premier  mélange  a  pénétré  le  tissu, 
on  peut,  si  c'est  nécessaire,  déposer  au  bord  de  la  lamelle  une 
goutte  de  glycérine  plus  concentrée  ou  même  de  glycérine  pure 
que  l'on  y  fait  pénétrer  de  la  même  façon. 
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L'autre  mojen  pour  produire  lentement  l'action  de  la  glycérine 
consiste  à  en  placer  une  goutte  au  bord  de  la  préparation  et  en 
contact  avec  le  liquide  qui  l'imbibe,  après  avoir  fixé  les  quatre 
coins  de  la  lamelle  au  moyen  de  la  paraffine.  De  celte  façon,  la 
glycérine  pénètre  dans  la  préparation  progressivement,  au  fur 
et  à  mesure  que  s'évapore  le  liquide  qui  l'imbibait. 

En  général,  il  ne  faut  pas  faire  agir  la  glycérine  sur  des  tissus 
frais  délicats  ;  ils  y  deviennent  en  effet  si  transparents  au  bout  de 
quelques  heures,  qu'il  n'est  plus  possible  d'y  distinguer  aucun 
élément. 

Sur  les  pièces  durcies  par  l'alcool,  l'acide  chromique  et  les 
autres  réactifs  qui  obscurcissent  les  tissus  (et  ce  sont  ceux 
où  elle  agit  avec  le  plus  d'avantage),  l'action  de  la  glycérine  se 
produit  lentement,  mais  elle  se  poursuit  constamment,  de  telle 
sorte  que  des  préparations  opaques,  qui  paraissent  au  premier 
abord  n'être  pas  modifiées  du  tout  par  la  glycérine,  deviennent 
au  bout  de  quelque  temps  parfaitement  transparentes. 

Essence  de  térébenihine.  —  On  ne  peut  mettre  directement 
dans  l'essence  de  térébenihine  que  des  préparations  sèches;  si 
l'on  y  mettait  des  préparations  humides  on  les  rendrait  plus 
obscures  au  lieu  de  les  éclaircir.  En  effet,  comme  l'essence  de 
térébenthine  n'est  pas  miscible  à  l'eau,  il  y  aurait  des  éléments 
où  l'eau  séjournerait,  et  d'autres  qui  s'imbiberaient  d'essence  de 
térébenthine;  les  rayons  lumineux  se  briseraient  aux  surfaces  de 
séparation  de  ces  milieux,  et  l'objet  deviendrait  opaque. 

Une  faut  donc  pas  employer  l'essence  de  térébenthine  directe- 
ment pour  les  préparations  à  l'eau,  mais  substituer  d'abord  à  l'eau 
un  corps  qui  puisse  se  mélanger  avec  l'essence.  A  cet  effet, 
on  commence  par  tremper  les  préparations  dans  un  mélange  d'al- 
cool et  d'eau,  puis  dans  l'alcool  ordinaire,  enfin  dans  l'alcool 
absolu,  et  quand  toute  l'eau  a  été  ainsi  chassée  de  la  préparation, 
on  la  trempe  dans  l'essence,  qui  peut  alors  se  mêler  d'abord  à 
l'alcool  et  puis  s'y  substituer.  Il  est  nécessaire  de  faire  agir  des 
mélanges  d'alcool  et  d'eau  de  plus  en  plus  forts  avant  d'arriver 
à  l'alcool  absolu,  si  l'on  veut  éviter  le  ratatinement  qui  se  produit 
sur  les  parties  délicates  par  l'action  brusque  de  l'alcool.  Les  pré- 
parations traitées  par  l'essence  de  térébenthine  deviennent  si 
transparentes,  que  l'on  peut  à  peine  y  reconnaître  le  contour  des 
éléments.  Aussi  cette  méthode  convient-elle  pour  les  préparations 
où  les  vaisseaux  ont  été  injectés.  Elle  fait  disparaître  tout,  excepté 
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l'injection.  Elle  est  aussi  d'un  fort  bon  usage  pour  des  tissus 
dans  lesquels  on  a  préalablement  coloré  certains  éléments  à  l'aide 
de  réactifs  divers  :  ainsi  les  noyaux  et  les  cylindraxes  colorés  par 
le  carmin  apparaissent  Irès-nettement  dans  les  préparations  à  la 
térébenlbine. 

Essence  de  girofle  ou  cVœillet.  —  Cette  essence  a  un  indice  de 
réfraction  plus  élevé  que  la  précédente  et  un  pouvoir  éclair- 
cissant  plus  considérable.  11  n'est  pas  nécessaire  que  la  déshy- 
dratation des  pièces  par  l'alcool  soit  aussi  parfaite  qu'avec 
l'essence  de  térébenlbine.  EHe  est  donc  préférable,  d'autant  plus 
qu'elle  a  une  agréable  odeur. 

Il  ne  serait  pas  commode  de  conserver  les  préparations  dans 
l'une  ou  l'autre  de  ces  essences  sans  les  fermer;  mais  en  prati- 
quant l'inclusion  dans  le  baume  ou  dans  un  vernis,  comme  nous 
allons  le  dire,  on  obtient  des  préparations  qui  se  conservent 
fort  bien. 

Baume  du  Canada.  —  Pour  employer  celte  substance,  on  la 
dissout  dans  la  térébenthine,  ou  mieux  encore  dans  le  chloro- 
forme. Suivant  la  quantité  de  chloroforme  que  l'on  y  ajoute, 
on  peut  lui  donner  des  degrés  de  consistance  variés. 

Résine  d'Ammar.  —  On  emploie  celte  résine  en  solution  dans 
la  térébenthine;  elle  a  sur  le  baume  du  Canada  l'avantage  de  ne 
pas  présenter  une  teinte  jaune. 


CHAPITRE    IX 


IflETHODES  POUR  II\JE€TER  LES  YAISI«»EAIJX  ET  LES 
€0]«DUITS  diLillVDlJL AIRES 


Les  injections  sont  employées  en  histologie  dans  plusieurs  buts 
différents  : 

1°  Pour  séparer  les  éléments  les  uns  des  autres  par  l'interposi- 
tion de  substances  qui  n'ont  pas  de  forme.  Nous  en  avons  déjà 
parlé  plus  haut  à  propos  de  la  dissociation  (voy.  page  71),  et  nous 
y  reviendrons  encore  à  propos  de  quelques  tissus;  nous  n'en 
reparlerons  pas  ici. 
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ii°  Pour  conserver  ou  durcir  des  organes  avant  d'en  faire  des 
préparations.  Lorsque  les  organes  que  l'on  se  propose  de  faire 
durcir  par  l'alcool  et  quelques-unes  des  solutions  indiquées  plus 
haut  ont  un  volume  tel  que  la  diffusion  de  ces  substances  ne  pour- 
rait s'y  produire  assez  rapidement,  on  les  injecle  dans  les  vais- 
seaux sanguins,  et  elles  arrivent  ainsi,  après  avoir  traversé  la 
paroi  de  ces  vaisseaux,  à  tous  les  éléments  de  l'organe.  A  côté  de 
l'avantage  d'un  effet  plus  complet,  il  en  est  un  autre  qui  a  une 
grande  importance,  au  moins  dans  quelques  cas  :  c'est  de  fixer 
instantanément,  pour  ainsi  dire,  les  éléments  dans  leur  forme  et 
dans  leurs  rapports. 

Les  substances  employées  pour  ces  injections  sont  :  l'alcool 
à  56%  l'alcool  absolu;  les  solutions  d'acide  chromique  de  2  à  5 
pour  iOOO;  les  solutions  de  bichromate  de  potasse  et  d'ammo- 
niaque de  2  à  5  pour  100;  l'acide  osmique  à  1  pour  100  et  à 
1  pour  500,  etc. 

ù''  Pour  étudier  la  configuration  de  canaux  limités  et  les  détails 
de  leur  structure.  C'est  de  ces  dernières  injections  seulement  que 
nous  nous  occuperons  ici.  Nous  aurons  à  étudier  d'abord  les  ma- 
tières que  Ton  injecte  dans  les  tissus,  et  que  l'on  appelle  masses, 
et  les  procédés  employés  pour  les  faire  pénétrer. 


MASSES   A  INJECTION. 

On  ne  se  servait  autrefois  pour  les  injections  que  de  masses  colo-  Masses. 
rées  opaques,  et  c'est  encore  celles-là  dont  les  naturalistes  font  °J^'''^^^^* 
généralement  usage  aujourd'hui.  Elles  permettent  de  suivre  le 
trajet  des  vaisseaux  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe,  de  reconnaître  leur 
distribution  et  de  les  disséquer.  Elles  donnent  à  l'œil  une  impres- 
sion agréable  et  peuvent  être  aussi  fines  que  les  autres  ;  mais  on  ne 
peut  pas  les  employer  pour  l'observation  histologique  microsco- 
pique. Nous  avons  vu  en  effet  que,  pour  étudier  complètement  un 
tissu,  il  est  indispensable  de  l'examiner  à  la  lumière  transmise  et 
de  faire  varier  la  distance  de  l'objectif,  de  manière  à  se  procurer 
successivement  l'image  des  différents  plans  de  la  préparation,  et 
à  se  rendre  compte,  par  ce  moyen,  de  la  forme  et  de  la  position  re- 
lative des  éléments  dans  un  tissu  (voy.  p.  28).  Cet  examen  de  la  pré- 
paration dans  son  épaisseur  n'est  possible  que  grâce  à  sa  trans- 
parence, qui  permet  aux  rayons  lumineux  partant  d'un  point  quel- 
Ranvieu.  llistol.  8 
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conque  de  traverser  le  reste  du  tissu  pour  donnera  l'œil  une  image 
nette  de  ce  point.  Si  le  réseau  vasculaire  est  rempli  d'une  masse  à 
injection  opaque,  il  empêchera  le  passage  de  la  plus  grande  partie 
des  rayons  lumineux  :  tous  les  points  situés  au-dessus  du  trajet 
d'un  vaisseau  seront  indistincts  à  cause  de  l'ombre  projetée  par 
ce  vaisseau  ;  tous  les  points  situés  au-dessous  d'un  vaisseau  seront 
invisibles.  La  préparation  ne  montrerait  donc  plus  qu'un  réseau 
de  lignes  noires  plus  ou  moins  fines  et  plus  ou  moins  sinueuses 
entre  lesquelles  il  serait  impossible  de  rien  distinguer  de  net. 

Les  substances  employées  d'habitude  pour  ces  injections  sont 
celles  que  l'industrie  prépare  pour  les  peintres,  et  surtout  les  sui- 
vantes :  le  blanc  d'argent  (carbonate  de  plomb) ,  le  jaune  de  chrome, 
le  vermillon,  le  bleu  de  Prusse.  Dans  les  tubes  où  on  les  vend,  elles 
ne  constituent  pas  une  masse  convenable,  elles  sont  trop  épaisses  ; 
il  faut  les  délayer  avec  un  excipient  convenable,  par  exemple  le 
suif,  l'axonge,  le  vernis  copal,  le  mastic  en  larmes  ou  le  siccatif  de 
Courlray.  Lorsque  l'on  fait  usage  des  vernis,  il  faut  avoir  soin  de 
ne  pas  en  mettre  une  trop  grande  quantité;  autrement,  à  mesure 
qu'elle  sèche,  la  masse,  revenant  sur  elle-même,  ne  remplit  plus 
complètement  les  \aisseaux  et  donne  une  idée  inexacte  de  leur 
calibre.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  sur  ces  injections, 
dont  on  a  cessé  de  faire  usage. 

Masses  Les  histologistes  n'emploient  plus  aujourd'hui  que  des  masses 

transparentes.  Uuand  les  injections  sont  bien  réussies,  il  est 
possible  de  reconnaître  de  la  façon  la  plus  nette  sur  une  pré- 
paration les  détails  de  distribution  et  d'anastomose  des  vaisseaux 
ou  des  canaux  injectés.  Comme  ces  canaux  sont  transparents, 
on  distingue  ce  qui  est  au-dessous  d'eux,  en  faisant  varier  la  dis- 
tance de  l'objectif.  De  cette  façon  un  vaisseau  peut  être  suivi  dans 
toutes  ses  sinuosités,  autant  dans  celles  qui  se  présentent  suivant 
l'épaisseur  que  dans  celles  qui  se  montrent  suivant  la  surface 
de  la  coupe  ;  on  se  rend  compte  ainsi  des  rapports  et  de  la  situation 
des  vaisseaux  ou  des  conduits  dans  leurs  moindres  détails. 

.Masses  Ces  masses  sont  composées  d'une  matière  colorée  et  d'un 

Jiquiilos  à  .  . 

froid.  véhicule.  Les  véhicules  employés  sont  l'eau,  la  glycérine  et 
la  gélatine.  Avec  l'eau  et  la  glycérine,  les  injections  restent 
liquides;  l'inconvénient  qui  en  résulte,  c'est  que,  lorsqu'aprôs  les 
avoir  faites  on  divise  les  tissus,  le  liquide  colorant,  au  lieu  de  de- 
meurer dans  les  vaisseaux,  s'écoule  par  les  extrémités  que  l'on 
vient  de  couper.  En  effet,  la  paroi  des  vaisseaux,  souple  et  élas- 
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tique,  revient  sur  elle  même  naturellement  et  chasse  le  liquide; 
il  en  résulte  que,  si,  avant  d'avoir  lixé  par  certains  réactifs  la 
matière  colorée  qu'on  vient  d'injecter,  on  divise  la  pièce  pour 
en  conserver  des  portions,  la  masse  s'écoule  et  les  pièces  ne 
sont  plus  injectées  qu'imparfaitement.  On  peut  obvier  à  cet 
inconvénient  par  la  congélation.  Dès  que  l'injection  est  l'aile, 
la  pièce  est  mise  dans  un  mélange  réfrigérant;  l'eau  qui  y  est 
contenue  se  solidifie,  et  l'on  peut  enlever  dans  un  organe  ainsi 
congelé  avec  injection,  le  rein  de  l'homme  par  exemple,  des 
portions  séparées  dont  les  liquides  ne  s'écouleront  pas,  et  que 
l'on  soumettra  immédiatement  à  l'action  de  l'alcool  ou  d'autres 
réactifs  destinés  à  y  fixer  la  matière  colorée  et  à  donner  au  tissu 
la  dureté  suffisante  pour  y  faire  des  coupes. 

Si  l'organe  injecté  est  assez  peu  volumineux  pour  que  l'alcool 
ou  tout  autre  réactif  durcissant  puisse  y  pénétrer  jusqu'au 
centre  par  diffusion,  la  congélation  de  la  pièce  n'est  pas  néces- 
saire. Il  suffît  de  la  plonger  tout  entière  dans  le  réactif,  et  d'at- 
tendre qu'elle  soit  durcie  pour  la  diviser. 

Les  masses  à  la  gélatine  sont  bien  préférables  aux  masses       Masses 

^  ^  à  la  gélatine. 

liquides  à  froid,  parce  qu'elles  donnent  de  plus  belles  prépara- 
tions, et  que,  la  pièce  étant  abandonnée  à  elle-même  après  l'in- 
jection, les  vaisseaux  sont  remplis  d'une  substance  qui  ne  peut 
s'écouler.  Le  seul  inconvénient  qu'elles  présentent,  c'est  qu'on  est 
obligé  d'opérer  avec  des  masses  chaudes  et  sur  des  parties  élevées 
nécessairement  à  la  même  température  (40°  à  SO'')  ce  qui  amène 
certaines  difficultés  dans  la  manœuvre  toujours  délicate  des  appa- 
reils dont  on  fait  usage  pour  faire  pénétrer  la  matière  à  injection. 
Pour  obvier  à  ces  inconvénients,  les  histologistes  ont  songé  à 
employer  comme  véhicules  des  substances  qui,  liquides  à  froid, 
deviendraient  solides  par  l'influence  d'une  certaine  température, 
ou  par  l'action  de  l'alcool  et  de  quelques  acides.  Pour  cela,  on  a 
tenté  de  faire  des  injections  avec  de  l'albumine,  et  de  la  coaguler 
une  fois  qu'elle  serait  dans  les  vaisseaux.  Mais  l'albumine  coa- 
gulée forme  dans  les  vaisseaux  un  précipité  granuleux,  et  donne 
dès  lors  des  images  irrégulières.  L'injection  proposée  par 
Legros,  el  composée  d'un  mélange  de  couleurs  d'aniline  et  de 
coUodion,  est  encore  moins  bonne  ;  elle  diffuse  dans  les  tissus,  et 
lorsqu'on  emploie  l'alcool  pour  faire  durcir  la  pièce,  la  matière 
colorante  est  dissoute  et  la  diffusion  augmente  encore.  Cette 
injection  doit  donc  être  rejetée  complètement. 
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Après  ces  généralités  sur  les  masses  à  injection,  nous  devons 
donner  maintenant  les  procédés  à  suivre  dans  la  préparation  des 
différentes  masses  dont  on  pourra  faire  usage  avec  succès.  Comme 
c'est  pour  la  très-grande  part  de  la  qualité  de  la  masse  que  dé- 
pend la  réussite  d'une  injection,  il  est  indispensable  d'apporter 
leplus  grand  soin  dans  sa  préparation,  en  suivant  exactement  tous 
les  détails  que  nous  allons  indiquer.  Les  procédés  à  employer 
varient  suivant  que  les  masses  sont  colorées  avec  du  carmin,  du 
bleu  de  Prusse  ou  de  jaune  de  chrome.  C'est  pour  cela  que  nous 
les  diviserons,  non  pas  suivant  les  véhicules,  mais  suivant  les  ma- 
tières colorantes. 

Masse  au  carmin.  —  Le  poiut  important  à  observer  dans  l'a 
fabrication  d'une  masse  au  carmin,  c'est  qu'elle  soit  aussi  complè- 
tement neutre  que  possible.  En  effet,  pour  peu  qu'elle  soit  ammo- 
niacale, elle  diffuse  dans  les  tissus  ;  si,  au  contraire,  il  y  a  un  excès 
d'acide,  le  carmin  se  précipite  en  granulations,  et  l'injection  est 
opaque  par  places,  ou  môme  ne  pénètre  pas  dans  les  petits  vais- 
seaux. 

Voici  le  procédé  dont  nous  nous  servons  pour  obtenir  celle 
neutralisation  complète,  condition  indispensable  d'une  belle  in- 
jection. [Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  des  quantités 
déterminées  de  carmin  et  de  gélatine  pour  la  préparation  d'une 
masse  d'un  volume  également  déterminé  ;  mais  il  serait  facile  de 
prendre  des  quantités  plus  ou  moins  considérables  de  ces  sub- 
stances dans  les  mômes  proportions  pour  obtenir  une  masse  du 
volume  que  l'on  désire, 
rrcparation  Ou  prend  d'une  part  2^\  50  de  carmin  que  l'on  broie  avec  un 
neutre'^''  pcu  d'cau  distillèc  de  manière  à  en  faire  une  boue  que  l'on  met 

au  carmin         i  „  .,  .<i  .,.i  in 

et         dans  un  ilacon  ;  on  ajoute  goutte  a  goutte  a  cette  boue  de  1  ammo- 

à  la  gélatine.        ....  ,  .  .      , , 

niaque  jusqu  a  ce  que  le  carmin  soit  dissous,  ce  qui  se  reconnaît 
à  ce  que  la  liqueur  devient  transparente.  Le  llacon  est  ensuite 
bouché  et  agité  de  manière  à  rendre  le  liquide  homogène  dans 
toutes  ses  parties.  D'autre  part,  on  pèse  5  grammes  de  gélatine 
sèche  (gélatine  fine,  dite  de  Paris),  que  l'on  plonge  dans  de  l'eau 
distillée  pendant  une  demi-heure  à  une  heure;  au  bout  de  ce 
temps,  elle  est  un  peu  gonflée  et  tout  à  fait  molle  ;  on  Ten  relire 
avec  une  pince,  on  la  lave  soigneusement  à  l'eau  distillée,  on  la 
laisse  égoutter,  puis  on  la  met  dans  une  petite  éprouvette  plongée 
dans  un  bain-marie. 
Une  fois  la  gélatine  fondue  au  bain-marie  dans  l'eau  qu'elc 
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avait  absorbée,  on  y  verse  lentement  et  en  remuant  constamment 
la  solution  de  carmin  que  l'on  avait  préparée.  On  obtient  de  cette 
façon  une  solution  ammoniacaledecarmindansla  gélatine  ;  lorsque 
Topération  est  terminée,  on  doit  en  avoir  environ  15  centimètres 
cubes. 

Tandis  que  le  mélange  carminé  est  maintenu  dans  le  bain- 
marie,  on  fait  dans  un  flacon  une  solution  de  : 

Eau  distillée 2 

Acide  acétique  cristallisable 1 

Cette  solution  d'acide  acétique  est  versée  goutte  à  goutte  dans 
la  masse  en  remuant  continuellement  le  mélange  avec  une  ba- 
guette de  verre.  L'acide  acétique  est  destiné  à  neutraliser  l'excès 
de  l'ammoniaque.  Cette  partie  de  l'opération  exige  beaucoup  d'at- 
tention et  de  soin  pour  permettre  d'arriver  à  la  neutralisation 
complète,  qui  est,  comme  nous  l'avons  dit,  indispensable  pour 
avoir  une  masse  de  bonne  qualité. 

C'est  par  l'odeur  que  l'on  reconnaît  le  moment  où  il  faut  cesser 
d'ajouter  de  l'acide  acétique.  Le  mélange  carminé  exhale,  surtout 
à  chaud,  une  forte  odeur  d'ammoniaque  ;  à  mesure  que  l'on  ajoute 
de  l'acide  acétique,  cette  odeur  diminue,  et  il  arrive  un  momentoù 
elle  est  tranformée  en  une  odeur  sure.  C'est  le  moment  où  il  faut 
s'arrêter.  Pour  y  arriver  plus  facilement,  il  est  bon  d'étendre,  à  la 
fin  de  l'opération,  la  solution  d'acide  acétique  avec  de  l'eau  afin  de 
mieux  mesurer  et  de  verser  de  plus  petites  doses  d'acide  à  la  fois. 
En  examinant  la  liqueur  au  microscope,  on  reconnaît  qu'on  a  dé- 
passé le  point  de  saturation,  à  la  présence  de  granulations  de  car- 
min. Dans  ce  cas,  on  peut  considérer  la  masse  comme  perdue. 

Un  histologiste  exercé  à  cette  opération  arrive  presque  à  coup 
sûr  à  cette  neutralisation  parfaite.  Du  reste,  il  est  impossible  de 
l'obtenir  autrement.  Il  ne  faut  pas  avoir  confiance  dans  certaines 
formules  d'injections  au  carmin  dans  lesquelles  quelques  auteurs 
ont  indiqué  des  proportions  d'ammoniaque  et  d'acide  acétique 
qui  doivent  se  neutraliser.  Les  solutions  d'ammoniaque  que 
l'on  a  dans  les  laboratoires  présentent  en  effet  des  richesses  très- 
différentes. 

D'autres  auteurs,  Frey  par  exemple,  ont  proposé  de  déterminer 
d'abord  la  quantité  d'un  acide  acétique  connu  nécessaire  pour 
neutraliser  une  quantité  donnée  de  l'ammoniaque  dont  on  se  sert. 
Connaissant  la  quantité  d'ammoniaque  employée  pour  dissoudre 
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le  carmin,  il  suffirait  d'ajouter  la  quantité  d'acide  nécessaire  pour 
la  neutraliser:  mais,  comme  il  arrivesouvent  que  la  gélatine  ducom- 
merce  est  acide,  on  arriverait,  dans  ce  cas,  en  suivant  exacte- 
ment cette  méthode,  à  dépasser  le  point  de  neutralisation. 

Après  cette  digression  nécessaire,  nous  terminons  ce  qui  est 
relatif  à  la  préparation  de  notre  masse  carminée.  Lorsqu'elle  est 

bien  neutre,  elle 
est  filtrée  sur  de 
la  flanelle.  Cette 
flanelle  doit  être 
neuve,  bien  feu- 
trée ;  la  flanelle 
vieille  aurait  trop 
de  lacunes.  Il  faut 
avoir  soin  de  la 
conserver  dans 
une  armoire  fer- 
mée, à  l'abri  de  la 
poussière.  Insis- 
tons encore  sur  un 
point  essentiel  : 
les  vases  dans  lesquels  on  fait  toutes  ces  opérations  doivent  être 
extrêmement  propres  ;  la  meilleure  forme  à  leur  donner  est  celle 
d'un  cylindre  muni  en  haut  d'un  petit  bec  :  on  a  de  cette  façon 
l'avantage  de  pouvoir  y  agiter  le  liquide  et  de  le  verser  facilement. 
Pour  plonger  ce  verre  dans  un  bain-marie,  on  le  maintient  dans 
un  petit  plateau  de  liège  B  (fig.  54)  percé  d'un  trou,  et  on  l'y  cale 
au  moyen  d'un  morceau  de  moelle  de  sureau.  De  cette  façon,  on 
est  assuré  que  le  verre  ne  se  renverse  pas,  comme  il  pourrait  le 
faire  s'il  portait  sur  le  fond  du  vase,  lorsqu'une  bulle  de  vapeur 
viendrait  le  soulever. 

Ces  précautions  peuvent  paraître  minutieuses,  mais  elles  sont 
indispensables  pour  assurer  la  réussite  de  l'injection  K 


Fifi.  54.  —  Vase  pour  préparer  les   masses  d'injection 
à  la  gélatine. 


*  Cette  masse  à  injection  carminée  est  la  seule  que  nous  employions  et  que  nous 
puissions  recommander;  nous  ne  citerons  ici  que  pour  mémoire  les  deux  suivantes: 
Masse  carminée  de  Gerlach.  —  On  prend  d'une  part  : 

Carmin 5 

Eau  distillée 4 

Ammoniaque 0,50 
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Classe  au  hlen  «le  Prusse  soluble.   —  LcS     injcctioiis     au    blcU 

de  Prusse  soluble  sont  les  seules  qui  nous  aient  donné  de  très-bons 
résultats. 

Les  liistologistes  se  trouvent  dans  la  nécessité  de  préparer  eux- 
mêmes  ce  bleu  de  Prusse  soluble,  parce  qu'il  ne  se  trouve  pas 
dans  le  commerce.  Voici  comment  il  faut  procéder  pour  cela  : 

On  prend  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  peroxyde  de  fer    i'''<|paration 
dans  l'eau  distillée,  et  on  la  verse  lentement  dans  une  solution     '^^  P';"^^'' 

soluble. 

concentrée  de  prussiate  jaune  de  potasse  ;  il  se  précipite  du  bleu 
de  Prusse  insoluble.  A  la  fin  de  l'opération,  il  doit  rester  un  excès 
de  prussiate  de  potasse  dans  la  liqueur,  ce  dont  on  s'assure  en  en 
prenant  une  petite  portion  et  en  constatant  qu'une  nouvelle  goutte 
de  sulfate  de  fer  y  donne  encore  un  précipité.  On  filtre  alors  sur 
une  chausse  de  feutre.  Au-dessous  de  celle-ci  est  disposé  un 
entonnoir  de  verre  avec  un  filtre  de  papier.  Le  liquide  coule 
d'abord  clair  et  jaunâtre  dans  l'entonnoir  inférieur.  On  ajoute 
par  petites  quantités  de  l'eau  distillée  dans  la  chausse  et  l'on 

et  d'autre  part  ; 

Gélatine 6 

Eau  distillée 8 

On  mélange  à  chaud  et  l'on  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  acétique. 

Masse  carminée  de  Beale  à  la  glycérine.  —  On  prend  : 

Carmin 0,25 

Ammoniaque 5à6  gouttes. 

Glycérine 15  gram. 

Le  carmin  est  dissous  d'abord  dans  l'ammoniaque,  ensuite  on  ajoute  la  glycérine  ; 
puis  on  prépare  un  mélange  de  : 

Glycérine 15  gram. 

Acide  acétique 8  à  10  gouttes 

On  mêle  le  tout,  et  l'on  ajoute  le  mélange  suivant  : 

Glycérine 15  gram. 

Alcool 5s%5 

Eau 10e%6 

Nous  avons  essayé  ce  liquide,  mais  il  nous  a  donné  de  mauvais  résultats;  les  vais- 
seaux sont  remplis  de  granulations,  et  toute  la  masse  du  tissu  est  colorée  par 
diffusion. 
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continue  à  laisser  filtrer;  peu  à  peu  le  liquide  sort  de  la  chausse 
légèrement  teinté  en  bleu,  mais  au-dessous  du  second  filtre  il  ne 
présente  pas  celle  coloration.  On  continue  ainsi  pendant  plusieurs 
jours  à  ajouter  de  l'eau  distillée  dans  la  chausse,  jusqu'à  ce  que 
le  liquide  bleuisse  au-dessous  du  second  entonnoir,  dans  le 
flacon  disposé  pour  cela.  A  ce  moment,  le  bleu  de  Prusse  est 
devenu  soluble.  Pour  le  recueillir,  il  faut  retourner  la  chausse  et 
l'agiter  dans  l'eau  distillée.  Le  bleu  s'y  dissout,  si  la  quantité 
d'eau  est  suffisante.  La  solution,  qui  est  fortement  colorée,  peut 
être  conservée  ainsi  pour  les  injections,  mais  il  est  plus  commode 
d'avoir  une  provision  de  bleu  de  Prusse  soluble  à  l'état  solide. 
Pour  l'obtenir,  il  suffit  d'évaporer  à  l'étuve.  On  le  conserve  dans 
des  flacons.  Lorsqu'on  veut  s'en  servir,  on  le  dissout  dans  l'eau 
distillée;  il  donne  alors  un  liquide  fortement  coloré  en  bleu,  qui, 
abandonné  à  lui-même  après  avoir  été  filtré,  ne  forme  pas  de 
dépôt. 

Pour  les  injections,  il  est  nécessaire  que  la  solution  de  bleu 
soit  saturée;  pour  atteindre  ce  but,  on  prend  un  flacon  d'un  litre 
de  capacité,  rempli  d'eau  distillée,  et  l'on  y  met  du  bleu  en  grand 
excès  ;  il  forme  alors  au  fond  du  flacon  une  masse  boueuse.  A  me- 
sure que  l'on  en  a  besoin,  on  prend  de  la  portion  liquide  et  on  la 
remplace  par  de  l'eau  distillée,  qui  dissout  de  nouvelles  quantités 
de  bleu.  De  cette  façon,  on  a  toujours  sous  la  main  une  solution 
de  bleu  parfaitement  saturée  ^ 

Le  bleu  de  Prusse  ainsi  préparé  peut  être  injecté  tel  quel; 
jamais  il  netranssude  à  travers  les  parois  des  vaisseaux.  On  peut 
aussi  le  mélanger  avec  de  la  glycérine  au  quart. 

*  Dans  un  petit  travail  paru  en  1806  [Erfahrungen  i'iher  das  lôsliche  Berliner- 
blau  aïs  Injections farbe,  Archiv  ïijvmicrosc.  Anatomie,1866,  p.  87  ),  Brûcke,  après 
avoir  dit  que  c'est  Schrœder  van  der  Kolk  le  premier,  et  Ludwig  ensuite,  qui  ont 
employé  le  bleu  soluble  dans  les  recherches  histologiques,  donne  deux  formules  pour 
le  préparer.  La  première  consiste  à  faire  deux  solutions,  l'une  faible,  de  perclilorure 
de  fer,  l'autre  concentrée,  de  prussiate  jaune,  et  à  verser  la  première  dans  la  seconde, 
en  remuant  constamment.  L'opération  doit  être  faite  de  telle  sorte  que  la  quantité 
de  perclilorure  de  fer  ne  soit  que  le  dixième  du  prussiate  jaune.  Le  tout  est  jeté  dans 
ime  chausse  à  filtrer;  le  liquide  bleu  qui  s'écoule  est  rejeté  sur  la  chausse  jusqu'à  ce 
que  le  liquide  filtré  ne  soit  plus  bleu.  Puis  on  met  de  l'eau  sur  le  filtre,  et  l'on  en 
ajoute  à  mesure  que  la  filtration  se  poursuit,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  passe  bleu.  On 
laisse  égoutter  complètement;  le  contenu  pâteux  de  la  chausse  versé  sur  du  papier  à  filtrer 
et  soumis  à  la  presse,  donne  un  bleu  de  Prusse  soluble.  —  Le  second  procédé, 
applicable  pour  de  petites  quantités,  consiste  à  prendre  une  solution  deferrocyanure 
àe  potassium,  telle  qu'un  litre  contienne  217  grammes  de   sel,  et  une  solution 
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Si  l'on  emploie  la  gélaline,  il  suffit  d'en  mettre  une  petite  quan-        Bien 

......  111  I  •  de  Prusse 

lito;  VOICI  par  exemple  de  bonnes  proportions  :  à  la 

gélatine. 

Bleu  soluble '. 2") 

Géladne 1 

Pour  que  le  mélange  se  fasse  bien,  il  est  nécessaire  de  suivre 
exactement  la  marche  que  nous  allons  indiquer.  Après  avoir  pesé 
la  gélatine,  on  la  met  dans  un  vase  rempli  d'eau  pendant  une 
demi-heure  à  une  heure  ;  quand  elle  est  ramollie  et  gonflée,  elle 
est  lavée  à  l'eau  distillée,  puis  plongée  dans  une  éprouvette 
et  chauffée  au  bain-marie;  elle  fond  dans  l'eau  qu'elle  avait  ab- 
sorbée. Le  bleu  de  Prusse  est  mis  dans  une  autre  éprouvette 
plongée  dans  le  même  bain-marie,  de  manière  que  les  deux  li- 
quides soit  à  la  môme  température.  La  gélatine  est  alors  versée 
peu  à  peu  dans  le  bleu  de  Prusse,  et  le  mélange,  qui  reste  plongé 
dans  le  bain  marie,  est  remué  continuellement  avec  un  agitateur 
de  verre.  On  continue  à  chauffer  et  à  agiter  jusqu'à  ce  que  le  pré- 
cipité grumeleux  qui  se  forme  au  premier  moment  ait  disparu. 
On  constate  que  le  bleu  est  parfaitement  dissous,  lorsque  la  ba- 
guette de  verre  retirée  du  liquide  ne  présente  pas  de  granulations 
bleues  sur  sa  surface.  Le  mélange  est  alors  filtré  sur  un  mor- 
ceau de  flanelle  neuve,  et  recueilli  dans  une  éprouvette  bien  net- 
toyée. Puis  il  est  remis  au  bain-marie  à  la  température  de 
40*^  environ,  jusqu'à  ce  qu'on  en  remplisse  la  seringue  ou  l'ap- 
pareil à  injections. 

Il  y  a  des  gélatines  avec  lesquelles  il  se  produit  un  précipité 
persistant,  il  faut  les  rejeter  absolument;  mais  il  faut  bien  savoir 
que  le  précipité  qui  se  forme  toujours,  môme  avec  la  meilleure 
gélatine,  disparaît  quand  on  continue  de  chauffer.  C'est  là  un 
point  qu'il  est  essentiel  de  connaître  lorsqu'on  fait  des  injections 
au  bleu  de  Prusse  et  à  la  gélatine  ^ 

de  chlorure  de  fer  contenant  une  partie  de  chlorure  de  fer  sec  du  commerce  pour 
10  parties  d'eau.  On  prend  des  volumes  égaux  de  ces  deux  solutions,  et  l'on  ajoute 
à  chacune  le  double  de  son  volume  d'une  solution  saturée  à  froid  de  sulfate  de  soude. 
Ensuite  la  solution  de  chlorure  de  fer  est  versée  dans  le  ferrocyanure,  tandis  que  l'on 
remue  constamment.  Le  précipité,  recueilli  sur  un  filtre  et  traité  comme  ci-dessus, 
donne  un  bleu  parfaitement  soluble. 

*  Voici  quelques  formules  qui  ont  été  conseillées  dans  les  livres  de  technique;  mais 
les  résultats  qu'on  obtient  avec  ces  masses  sont  bien  inférieurs  à  ceux  que  donne 
le  bleu  de  Prusse  soluble  : 
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Masse   jaune  au    cliroinate   cïe    plomi».  —  Celte  maSSe   SG    pré- 
pare, d'après  Thiersch  \.  de  la  façon  suivante  : 

On  prend  une  partie  d'une  solution  à  1  pour  10  de  chromaie  de 
potasse,  et  l'on  y  ajoute  4  parties  d'une  solution  de  gélatine  con- 
centrée ;  d'autre  part,  on  prend  5  parties  d'une  solution  d'azotate 
de  plomb  à  1  pour  10,  et  l'on  y  ajoute  également  4  parties  de  géla- 
tine. On  mélange  à  chaud  ces  deux  solutions  l'une  avec  l'autre 
en  remuant  constamment,  et  l'on  continue  de  chauffer  pendant 
une  demi-heure  et  plus;  puis  on  filtre  sur  de  la  flanelle. 

Masses  au  nitrate  d'argent.  —  On  fait  dcs  injcctions  au  nitrate 

Masse  bleue  de  Thiersch  (Archiv.  fiir  mikrosk.  Anatomie,  1865,  p.  148)  : 

On  fait  une  solution  : 

A.  de  sulfate  de  peroxyde  de  fer  concentrée  à  froid. 

B.  de  prussiate  jaune  de  potasse  également  concentrée. 

C.  d'acide  oxalique  à  saturation. 

D.  de  gélatine  concentrée. 

On  fait  un  mélange  de  ; 

D.  solution  de  gélatine 4  gram. 

A.  sulfate  de  peroxyde  de  -fer 6  centim.  cubes. 

Un  second  mélange  de  ; 

D.  solution  de  gélatine 8  gram. 

B.  prussiate  jaune 12  centim.  cubes. 

C.  acide  oxalique 12 

On  ajoute  ces  deux  mélanges  à  chaud,  et  on  filtre  sur  de  la  flanelle. 

Bleu  de  Pàchardson.  —  Voici  la  formule  de  ce  bleu  : 

,  .     (  Eau 30  gram. 

un  prend  A.    ]  ^  .^       ,               ,     ,    .  ^  \r. 

{  Sulfate  de  peroxyde  de  fer 0^%50 

Eau 50 


Et  B. 

/  Prussiate  jaune  de  potasse 1 


On  mélange  ces  deux  solutions,  et  l'on  ajoute  : 

Glycérine 15  gram. 

Alcool 3,5 

Eau 10,6 

Nous  avons  préparé  ce  mélange;  il  forme  un  précipité  et  des  granulations. 

*  Thiersch,  Arch.  fiir  mikrosk.  Anatomie,  1865,  p.  ]48. 
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d'argent  dans  le  hnt  de  démontrer  la  siructure  de  In  paroi  des 
vaisseaux  on  des  conduits  glandulaires. 

Ces  injections  se  font  : 

i"  Avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  oOO  ou  à 
i  pour  500. 

'2°  Avec  un  mélange  d'une  solution  de  gélatine  dans  Feau  dis- 
tillée et  d'une  solulion  de  nitrate  d'argent  : 


Solution  concentrée  de  gélatine 

Solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100 


2,   3  ou  4  parties. 
1  partie. 


Une  troisième  méthode  consiste  à  injecter  d'abord  une  solution 
aqueuse  de  nitrate  d'argent,  et  ensuite  une  solution  de  gélatine 
chaude  simple  ou  colorée  avec  du  bleu  de  Prusse  soluble. 

Nous  reviendrons  plus  en  détail  sur  l'application  de  ces  mé- 
thodes lorsque  nous  parlerons  des  vaisseaux. 


PROCEDES    POUR    FAIRE    PENETRER   LES    INJECTIONS. 

Il  y  a  deux  méthodes  à  l'aide  desquelles  on  fait  pénétrer  Ie$ 
masses  d'injection  dans  les  tis- 
sus :  la  méthode  mécanique,  au 
moyen  de  laquelle  on  pousse  les 
substances  dans  les  canaux,  et 
la  méthode  physiologique ,  dans 
laquelle  on  utilise,  pour  les  y 
faire  pénétrer,  les  forces  de  l'or- 
ganisme, l'impulsion  cardiaque 
ou  les  sécrétions  glandulaires. 

Procédés  mécaniques.    —   hî- 

jections  avec  la  seringue.  — 
L'instrument  le  plus  usité  et  le 
plus  simple  est  la  seringue  ;  on 
en  fait  de  laiton,  de  maillechort, 
d'argent  ou  de  verre  monté  sur 
métal. 

Une  bonne  seringue  doit  être 

courte  et    large,    afin   que    l'on   Fig.  55.  —  Modèle  de  seringue  pour  les 

puisse  pénétrer  jusqu'au  fondJ  injections  microscopiques. 

avec  le  doigt  pour  la  nettoyer;  nous  nous  servons  du  modèle  re- 
présenté fig.  35.  Avec  la  seringue,  il  faut  avoir  un  jeu  complet 


Qualités  d'une 

bonne 

serinffue. 
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Inconvénient 

des 

bulles  d'air 

dans 

les  vaisseaux. 


de  canules,  depuis  les  diamètres  les  plus  fins  jusqu'à  ceux  de 
2  à  5  millimètres;  autant  que  possible,  elles  doivent  ôlre  munies 
à  leur  extrémité  d'un  arrêt;  elles  doivent  porter  une  gorge  sur 
laquelle  on  peut  attacher  les  fils  des  ligatures  (voy.  plus  loin  : 
Manière  de  fixer  la  canule).  Les  canules  qui  s'adaptent  à  frot- 
tement sont  préférables  à  celles  qui  se  vissent  sur  la  seringue, 
parce  que  l'occlusion  est  plus  certaine  et  l'adaptation  plus  rapide 
et  plus  commode.  On  fait  aussi  usage  de  canules  de  verre  qui  sont 
reliées  à  la  seringue  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  caoutchouc. 

Avant  de  se  servir  d'une  seringue,  il  est  nécessaire  d'en  exami- 
ner attentivement  toutes  les  parties.  11  faut  qu'elle  soit  parfaite- 
ment propre  ainsi  que  la  canule;  que  le  piston  fonctionne  facile- 
ment et  ferme  bien;  que  la  canule  soit  bien  ajustée.  En  outre, 
il  faut  avoir  sous  la  main  les  accessoires  nécessaires,  des  pinces 
à  pression  continue,  des  pinces  ordinaires  et  du  fil  à  ligature. 

Pour  bien  faire,  il  faut  savoir  à  peu  près  la  quantité  de  masse 
qui  sera  nécessaire  pour  injecter  complètement  un  organe,  une 
portion  d'animal  ou  l'animal  entier;  c'est  une  notion  qui  ne  s'ac- 
quiert que  par  l'habitude.  Voici  cependant  quelques  exemples  ; 

Pour  injecter  un  doigt  d'homme,  il  faut  2  à  5  centimètres  cubes 
de  liquide;  pour  un  rein  de  lapin,  5  à  5  centimètres  cubes;  pour 
un  rein  de  chien,  10  à  12  centimètres  cubes;  pour  un  lapin 
entier,  250  à  500  centimètres  cubes. 

On  peut  procéder  de  deux  façons  :  ou  bien  fixer  d'abord  la 
canule  dans  le  vaisseau  et  y  adapter  ensuite  la  seringue;  ou  bien 
adapter  la  canule  à  la  seringue  et  fixer  le  tout  ensemble  au 
vaisseau. 

Dans  le  premier  cas,  quand  on  fixe  d'abord  la  canule,  il  faut 
prendre  de  grandes  précautions  pour  qu'il  n'y  reste  pas  d'air, 
atîn  de  n'en  pas  introduire  dans  les  vaisseaux.  L'expérience  a 
prouvé  que,  lorsque  des  bulles  d'air  sont  mélangées  à  un  liquide 
qui  circule  dans  des  tubes  capillaires,  il  faut  une  pression  consi- 
dérable pour  faire  cheminer  ce  liquide.  Jamin  a  démon! ré  que 
s'il  faut,  par  exemple,  une  force  de  1  pour  faire  cheminer  un 
index  de  mercure,  il  faudra,  pour  faire  avancer  deux  index,  une 
force  de  2;  trois  index,  une  force  de  o,  etc.,  quelle  que  soit  la 
longueur  des  index  et  celle  des  buUes  d'air  intermédiaires.  On 
voit  qu'il  suffirait  de  peu  de  bulles  d'air  pour  nécessiter  une 
pression  très-grande  sous  l'effort  de  laquelle  les  vaisseaux  se  rom- 
praient. Pour  éviter  ce  danger,  il  faut  remplir  la  canule  une  fois 
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fixée,  soit  avec  la  masse  à  injection,  soit  simplement  avec  de  l'eau 
distillée,  ce  qui  est  beaucoup  plus  commode  et  n'offre  pas  d'in- 
convénients. 

Dans  ie  second  cas,  il  y  a  un  peu  plus  de  difficulté  à  placer  les 
canules,  mais  on  n'a  pas  le  danger  de  l'introduction  de  l'air. 

La  manière  de  fixer  la  canule  est  un  point  très-important  à  no- 
ter. Quand  on  a  découvert  le  vaisseau  ou  le  conduit  dans  lequel  on 
veut  faire  l'injection,  on  y  attache  un  fil  lié  solidement  de  manière 
qu'il  ne  puisse  pas  glisser,  et  en  tirant  sur  ce  fil,  on  tend  le  vais- 
seau; puis  avec  des  ciseaux  fins  et  bien  Iranchants,  on  y  fait  une 
incision  en  bec  de  flûte  ;  on  agrandit  cette  ouverture  au  moyen 
d'une  incision  longitudinale,  et,  en  passant  le  doigt  sous  le  vais- 
seau, on  fait  écarter  les  parois  de  cette  ouverture  de  manière  à 
l'entrebâiller.  On  a  ainsi  une  gouttière  dans  laquelle  la  canule  est 
introduite,  et  où  elle  est  fixée  au  moyen  d'un  fil  à  ligature. 

La  plupart  des  canules  sont  munies  à  cet  effet,  à  leur  extrémilé, 
d'un  petit  arrêt  où  le  fil  est  retenu;  mais  les  canules  de  verre  et 


Blanière  de 

fixer 
hi  canulo. 


FiG.  30.  —  Manière  de  fixer  une  canule  dans  la  carotide  du  lapin 


les  canules  métalliques  les  plus  fines  n'ont  pas  cet  arrêt,  et  une 
ligature  simple  ne  les  mainliendrait  pas  suffisamment,  car  elle 
pourrait  glisser  sur  la  surface  conique  ou  cylindrique  de  la  cunule, 
et  la  laisser  sortir  du  vaisseau.  Pour  éviter  cet  accident,  les  deux 
bouts  du  fil  avec  lequel  on  a  fait  la  ligature  sont  ramenés  le  long 
de  la  canule  et  tendus,  puis  liés  sur  la  gorge  de  celle  canule  au 
moyen  d'un  autre  fil  que  l'on  attache  sur  celle  gorge  avec  un 


Injection 

avec 

la  sei'insuc. 
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nœud  (fig.  56).  Puis  on  tord  ensemble  l'un  des  bouts  du  fil  à  liga- 
ture avec  l'un  des  bouts  du  fil  noué  autour  de  la  gorge;  on  fait  de 
même  pour  les  deux  autres  fils,  et  l'on  noue  ensemble  les  deux 
nouveaux  liens  ainsi  formés;  de  celte  façon  la  canule  est  solide- 
ment fixée. 

Lorsqu'on  injecte  à  froid,  il  n'y  a  pas  d'autre  précaution  à 
prendre  que  de  pousser  lentement  l'injcclion  en  se  réglant  sur  les 
modifications  qu'on  voit  se  produire  dans  l'objet.  La  veine  laissée 
libre  donne  issue  d'abord  à  du  sang,  ensuite  à  la  masse  à  injection  : 
on  reconnaît  ainsi  que  la  masse  s'est  substituée  au  sang.  Alors  on 
lie  la  veine  et  Ton  continue  d'injecter  avec  beaucoup  de  précau- 
tions; puis  ou  place  une  ligature  au-dessous  de  la  canule,  et  la 
pièce  est  mise  dans  des  liquides  appropriés  pour  la  faire  durcir  : 

j.  l'alcool, s'ils'agit 
du  carmin;  l'al- 
cool, le  liquide 
de  iMùUcr,  l'a- 
cide picrique, 
s'il  s'agit  du  bleu 
de  Prusse. 

Lorsque  l'on 
fait  des  injec- 
tions à  la  géla- 
tine, on  est 
obligé  d'injecter 
à  chaud,  et  dès 
lors  il  convient 
de  ne  pas  dépas- 
ser 45%  pour 
ne  pas  altérer 
les  tissus;  pour 
les  muscles,  il 
ne  faut  même 
pas  arriver  à 
cette  tempéra- 
turc,  parce  que 
la    myosine    se 

coagule  à  40°  et  détermine  la  rigidité  cadavérique;  cette  rigidité 
empêche  la  masse  de  pénétrer  dans  les  plus  petits  vaisseaux. 
Le  meilleur  procédé  pour  faire  ces  injections,  c'est  de  placer 


FlG 


57,  —  Appareil  de  Ludwiy  pour  les  injections  avec 
la  pression  du  mercure. 
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d'abord  la  canule  dans  le  vaisseau,  d'y  fixer  la  seringue,  et  de 
mettre  le  tout  ensemble  dans  un  grand  vase  métallique  rempli 
d'eau  froide.  On  élève  graduellement  la  température  du  tout,  et 
lorsqu'on  est  arrivé  au  degré  voulu,  on  pousse  l'injection  comme 
si  c'était  une  masse  froide. 

La  seringue  est  aussi  employée  pour  faire  les  injections  des 
lymphatiques;  mais  comme  ces  vaisseaux  sont  beaucoup  trop  Uns 
pour  y  introduire  une  canule  ordinaire,  on  essaye  de  pénétrer 
dans  leur  calibre  avec  une  canule  très-fine  à  extrémité  en  biseau 
tranchant.  Du  reste,  les  détails  de  cette  opération  seront  indiqués 
à  propos  des  vaisseaux  lymphatiques. 

Injection  par  pression  continue.  —  Ludwig  a  le  premier  ima-  Appareil 
giné  de  faire  pénétrer  les  masses  d'injection  par  une  pression  Ludwig. 
Icnie  et  continue.  L'appareil  dont  il  se  servait  (fig. 57)  consiste  en 
un  flacon  à  large  ouverture  fermé  par  un  bouchon  en  caoutchouc 
percé  de  deux  trous  ;  ce  flacon  est  rempli  complètement  par  la 
masse  à  injection.  Dans  l'un  des  trous  du  bouchon  est  fixé  un  tube 
vertical',  terminé  en  haut  par  un  entonnoir  et  plongeant  jusqu'au 
fond  du  llacon  ;  l'autre  tube,  qui  communique  avec  la  canule  fixée 
au  vaisseau,  se  termine  à  la  partie  supérieure  du  flacon.  On  verse 
dans  l'entonnoir  du  mercure  ;  ce  liquide  vient  déplacer  la  matière 
à  injection,  qui  est  ainsi  poussée  dans  le  second  tube  et  par  là  dans 
l'objet  à  injecter. 

Cet  appareil  a  deux  défauts  importants  :  le  premier,  c'est  que  le 
mercure  est  en  contact  direct  avec  la  masse,  et  que,  s'il  n'est  pas 
parfaitement  pur,  ses  scories  viennent  la  salir  ;  le  second,  c'est  que 
son  niveau  baisse  dans  l'entonnoir  au  fur  et  à  mesure  de  l'opé- 
ration, et  que,  pour  entretenir  une  pression  constante,  il  faut  en 
verser  incessamment  de  nouveau. 

Hering  a  imaginé  un  autre  appareil  fondé  sur  le  môme  prin- 
cipe que  la  pompe  à  mercure,  mais  un  peu  compliqué.  Celui  dont 
nous  nous  servons  et  que  nous  allons  décrire  est  analogue  à  celui 
de  llering,  mais  plus  simple,  et  peut  être  construit  facilement  avec 
les  éléments  dont  on  dispose  dans  tous  les  laboratoires,  un  sup- 
port, des  boules  de  verre,  des  tubes  de  caoutchouc  et  desllacons. 

Il  se  compose  (fig.  58)  d'un  vase  à  deux  tubulures  contenant  la 
masse  à  injection  ;  par  une  des  tubulures  passe  un  tube  qui  plonge 
jusqu'au  fond  du  vase,  et  qui  communique  d'autre  part  avec  la 
canule  et  l'objet  à  injecter  au  moyen  de  tuyaux  de  caoutchouc. 
L'atitre  tubulure  reçoit  un  tube  destiné  à  transmettre  la  pression 
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sur  la  masse  à  injeclion;  celle  pression  s'exerce  par  l'intermé- 
diaire de  l'air.  Elle  est  obtenue  au  moyen  d'un  appareil  composé 
de  deux  ballons  munis  chacun  de  deux  tubulures  opposées,  et 
communiquant  entre  eux  au  moyen  d'un  tuyau  de  caoutchouc. 
On  remplit  de  mercure  l'un  des  ballons  A  et  le  lube  qui  les 
réunit,  et  l'on  relie  le  ballon  B  au  tube  C  par  un  tube  de  caout- 


FiG.  38.  —  Appareil  à  mercure  pour  faire  les  injections  avec  une  pression  continue. 

chouc.  Si  alors  on  élève  la  boule  A,  on  voit  que  le  mercure 
se  rendra  dans  la  boule  B,  et  refoulera  l'air  sous  une  pression  re- 
présentée par  la  colonne  de  mercure;  celte  pression,  que  l'on 
peut  graduer  à  volonté,  s'exercera  sur  la  masse  à  injection  pen- 
dant aussi  longtemps  que  l'on  voudra,  et  la  fera  pénétrer.  La  hau- 
teur de  pression  se  mesure  en  visant  par-dessus  le  niveau  du  mer- 
cure la  tige  du  support.  Celte  tige  est  graduée,  et  l'on  obtient  de 
celle  façon  en  cenlimétres  la  différence  entre  les  niveaux  du  mer- 
cure dans  les  deux  ballons. 
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La  précaution  la  plus  importanle  à  prendre  avec  cet  appareil, 
c'est  que  tout  le  système  de  tubes  qui  \a  depuis  le  flacon  jusqu'à  la 
pièce  à  injecter  soit  exactement  rempli  de  la  matière  à  iiijeclion. 
Si  la  masse  est  préparée  avec  de  la  j;élaline,  le  llacon  qui  la  con- 
tient et  la  pièce  à  injecter  sont  plongés  ensemble  dans  de  l'eau 
chaude. 

Nous  nous  servons  du  même  appareil  pour  l'aire  des  injections 
par  un  procédé  inverse:  Au  lieu  d'augmenter  la  pression  à  l'in- 
térieur de  l'objet,  nous  la  diminuons  à  l'extérieur. 

Nous  prenons  pour  cela  un  llacon  à  large  ouverture  fermé  par 
un  bouchon  de  caoutchouc  percé  de  deux  trous  ;  à  travers  l'un  des 
trous  passe  un  tube  muni  d'un  robinet  et  surmonté  d'un  en- 
tonnoir; à  sa  partie  inférieure  peut  s'adapter  une  canule.  La 
pièce  à  injecter  est  fixée  de  la  manière  que  nous  avons  décrite 
plus  haut  à  cette  canule,  et,  après  avoir  rempli  cette  dernière 
avec  la  masse  à  injection,  nous  l'adaptons  au  tube  que  nous 
avons  pris  soin  aussi  de  tenir  rempli.  Gela  fait,  le  robinet  situé 
au-dessous  de  l'entonnoir  est  refermé;  la  pièce  ainsi  montée  est 
introduite  dans  le  vase,  en  ayant  soin  de  bien  ajuster  le  bouchon 
dans  lequel  est  passé  le  tube. 

L'autre  tube  qui  passe  à  travers  le  bouchon  est  mis  en  rapport 
avec  le  système  des  deux  ballons  que  nous  avons  décrit  tout  à 
l'heure  ;  seulement,  au  lieu  d'élever  la  boule  A,  on  l'abaisse,  et 
l'on  produit  parce  moyen,  dans  le  vase,  une  diminution  de  pres- 
sion correspondant  à  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les 
ballons.  On  ouvre  alors  le  robinet  du  tube,  et  l'injection  pénétre 
par  la  simple  pression  atmosphérique  sur  le  liquide  contenu  dans 
l'entonnoir. 

Comme  nous  avons  constaté  que  des  variations  alternatives  de      injections 

Z-  avec  variation 

pression  favorisent  la  pénétration  de  la  masse  à  injection,  nous  ^«^ 

.  ,      ^  .  pression, 

avons  imaginé,  pour  les  produire, un  appareil  fondé  sur  le  même 
principe  que  celui  de  Hering,  appareil  dans  lequel  ces  variations 
sont  produites  par  des  changements  alternatifs  de  niveau  des  deux 
ballons  à  mercure.  Cesoscilialions  sont  déterminées  par  une  roue 
excentrique  qui  fait  basculer  une  planchette  sur  laquelle  sont 
montés  les  deux  ballons,  et  peuvent  être  rendues  plus  ou  moins 
considérables  suivant  qu'on  augmente  ou  diminue  l'excentricité 
de  la  roue. 

Autres  appareils  pour  faire  les  injections.  —  Avec  une  se- 
ringue ordinaire,  un  flacon  à  deux  tubulures,  comme  celui  qui  a 

Ranvier.  ilislol.  9 
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été  indiqué  plus  haut  et  un  robinet  à  trois  voies,  il  est  facile  de 
construire  un  appareil  commode  pour  pratiquer  les  injections. 
Le  flacon  étant  rempli  de  la  masse,  le  tube  destiné  à  transmettre 
la  pression  de  l'air  porte  sur  son  trajet  un  robinet  à  (rois  voies 
et  est  adapté  à  la  seringue.  On  aspire  avec  la  seringue  l'air  exté- 
rieur, puis  on  tourne  le  robinet,  et  Ton  envoie  cet  air  dans  le  flacon 
où  il  vient  exercer  sa  pression  sur  la  matière  à  injecter.  On  peut 
recommencer  la  môme  manœuvre  autant  de  fois  que  l'on  voudra, 
et  faire  ainsi  pénétrer,  à  l'aide  d'une  petite  seringue,  une  grande 
quantité  de  masse  à  injection. 


FiG.  59.  —  Appareil  à  injection  pour  les  liquides  qui  attaquent  le  métal 
ou  le  piston  de  la  seringue. 

Un  petit  appareil  très-commode  pour  injecter  avec  la  seringue 
des  liquides  qui  attaquent  le  métal  ou  le  piston  de  celle-ci  est  re- 
présenté fig.  59.  Il  est  essentiellement  formé  par  la  boule  d'une 
large  pipette  dont  la  tubulure  supérieure  est  mise  en  rapport  avec 
la  seringue  par  un  tube  de  caoutcliouc,  la  tubulure  inférieure  avec 
un  tube  muni  de  la  canule.  L'aspiration  et  la  propulsion  du 
liquide  se  font  par  l'intermédiaire  de  Fair  ;  ce  dernier  fluide  pénè- 
tre seul  dans  la  seringue,  et  dès  lors  l'action  corrosivedes  liquides 
e.it  évitée. 

Lorsqu'il  s'agit  d'injecter  des  organes  entiers  dont  la  circu- 
lation pourrait,  par  exemple,  ofl'rir  un  intérêt  particulier  au 
point  de  vue  pathologique,  on  n'a  pas  besoin  de  posséder  les 
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appareils  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  facile  d'en  construire 
soi-même  à  peu  de  frais. 

A  l'exlrémilé  inférieure  d'un  entonnoir  de  verre  est  fixé  un  tube 
de  caoutchouc  long  d'un  métré  et  demi  au  moins  (on  prend  cetbi 
longueur  pour  pouvoir  obtenir  une  pression  pins  considérable 
que  la  pression  normale  du  sang  dans  les  vaisseaux),  à  l'autre 
extrémité  duquel  est  adaptée  une  canule.  Sur  le  tube  est  disposée 
une  pince  à  pression  continue  qui  fait  fonction  de  robinet. 
On  remplit  du  liquide  coloré  l'entonnoir  et  le  tube  de  caout- 
chouc; les  mors  de  la  pince  sont  écartés  un  moment  pour  per- 
mettre au  liquide  d'arriver  jusqu'à  l'exlrémilé  de  la  canule,  puis 
on  la  laisse  se  refermer.  Lorsque  la  canule  a  été  introduite  dans  un 
vaisseau  et  fixée  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (voy.  p.  125), 
on  fait  tenir  l'entonnoir  par  un  aide  à  une  certaine  hauteur,  ou 
bien  on  le  suspend  à  un  objet  quelconque,  à  un  clou,  à  un  bec 
de  gaz,  à  une  poulie,  et  l'on  enlève  la  pince  à  pression.  Le  liquide 
pénètre  dans  l'artère  par  son  propre  poids  et  sous  une  pression 
que  l'on  peut  faire  varier  suivant  la  hauteur  à  laquelle  on  suspend 
l'entonnoir. 

Un  autre  appareil,  un  peu  plus  compliqué,  mais  d'un  em})loi 
plus  commode,  est  le  suivant  :  11  consiste  en  un  flacon  à  deux  tubu- 
lures dont  une  est  à  la  partie  inférieure.  Ce  flacon  est  suspendu 
par  une  corde  à  une  poulie  qui  [)ermet  de  le  hisser  à  des  hauteurs 
variées.  De  la  tubulure  qui  est  au  bas  du  flacon  part  un  tube 
de  caoutchouc  très-long,  sur  lequel  est  placée  une  pince  à  pression 
et  qui  communique  avec  une  des  tubulures  d'un  second  flacon 
par  le  moyen  d'un  tube  de  verre  qui  y  plonge  jusqu'au  fond.  De 
la  partie  supérieure  de  ce  second  flacon  part  un  nouveau  tube 
qui  va  se  rendre  à  un  troisième  flacon  où  se  trouve  la  matière  à 
injection.  Le  premier  flacon  est  rempli  d'eau.  Quand  tout  est  dis- 
posé pour  l'injection,  les  mors  de  la  pince  qui  ferme  le  grand  tube 
de  caoutchouc  sont  écartés;  l'eau  descend  du  premier  flacon  dans 
le  second  et  en  déplace  l'air,  qui  vient  exercer  sa  pression  à  la  sur- 
face de  la  masse  dans  le  troisième  flacon,  et  la  force  à  passer  dans 
l'objet  à  injecter. 

Il  est  possible  défaire  de  très-bonnes  injections  avec  n'importe 
lequel  de  ces  appareils,  ou  môme  avec  d'autres  analogues  qu'il 
serait  facile  d'imaginer.  La  question  importante,  en  effet,  est 
moins  le  choix  de  l'appareil  que  la  préparation  de  la  masse  et  la 
disposition  de  la  pièce  au  moment  où  celle  masse  pénètre  dans 
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le  syslcme  vasculaire.  Il  faut  que  la  canule  soit  parfaitement  fixée 
dans  le  vaisseau,  et  que  tous  les  autres  vaisseaux  ouverts,  s'il  y 
en  a,  saut  la  veine  qui  accompagne  l'artère  et  sur  laquelle  on  a 
placé  une  ligature  d'attente,  soient  exactement  ligaturés  ou  fermés 
avec  des  pinces  à  pression  continue.  Ces  précautions  ne  sont  pas 
nécessaires  si  l'on  injecte  un  animal  tout  entier. 

Pour  les  injections  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques, 
nous  préférons  la  seringue  à  tout  autre  instrument.  Elle  est 
d'un  emploi  très-commode,  et,  entre  les  mains  d'un  opérateur 
exercé,  elle  fournit  d'excellents  résultats.  Pour  les  injections  des 
conduits  glandulaires  et,  en  particulier  des  conduits  biliaires,  il 
est  nécessaire  de  se  servir  des  appareils  à  pression  continue, 
parce  qu'il  ne  faut  pas  dépasser  une  basse  pression  (2  centimètres 
de  mercure,  par  exemple),  et  cependant  faire  pénétrer  la  masse. 

Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  le  mode  opératoire  et  sur 
toutes  les  précautions  qu'il  faut  prendre  pour  injecter  les  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques  ou  les  conduits  glandulaires,  à  propos 
de  la  technique  des  organes  en  particulier. 

Procédé    p3i;^!^i(»logifiue   de   Cïii'ieoiiczeze\%'»»kî ^ .    —    Ce   physiolo- 

giste  a  eu  l'idée  d'employer  le  cœur  comme  moteur,  et  de  placer 

la  masse  à  injection  dans  le  sang  de  l'animal  vivant. 

Deux  points  surtout  sont  importants  :  c'est  d'abord  d'avoir  des 

matières  à  injection  convenables,  et  ensuite  de  savoir  le  temps  qui 

est  nécessaire  pour  la  réplétion  des  vaisseaux  ou  des  conduits 

glandulaires. 

injcciion  Pour  Ics  vaisscaux  sanguins,  l'auteur  emploie  un  liquide  dont 

pi\sK)^ogique    ^q'^ç.^  j^  formule  : 


Carmin 5 

Ammoniaque 1,50 

Eau  distillée 50 


Il  faut,  pour  suivre  cette  formule,  se  servir  d'un  carmin  qui  se 
dissolve  précisément  dans  cette  quantité  d'ammoniaque;  il  est 
très- important,  en  effet,  que  cette  injection  ne  contienne  pas 
de  corps  solides,  autrement  ils  donneraient  lieu  à  des  embolies. 
Ce  procédé  ne  s'emploie  jamais  que  pour  des  injections  partielles; 

1  ChrzonciCiemkû  Archives  de  VirchoAV,  vol.  XXXI,  1804,  p.  187,  et  vol.  XXXV, 
18GG,  p.  155. 
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los  quantités   de  masse  qu'il  faut  prendre  varient  suivant  les 
animaux. 

Pour  le  rein  d'un  petit  lapin,  il  faut  ....        5  centim.  cubes. 

Pour  celui  d'un  lapin  de  moyenne  taille  .  .  10         — 

Pour  celui  d'un  p'and  lapin 15         — 

Pour  celui  d'un  chien 25         — 

Une  fois  la  masse  préparée,  la  veine  jugulaire  de  Tanimal  est 
découverte,  et  une  ligature  y  est  placée  ;  on  ouvre  le  bout  périphé- 
rique de  la  veine  et  Ton  en  laisse  couler  une  quantité  de  sang 
équivalente  à  la  quantilé  de  liquide  que  l'on  se  propose  d'in- 
jecler.  Cela  fait,  le  sang  est  arrêté  par  une  nouvelle  ligalure,  et 
la  masse  carminée  est  injectée  lentement  par  le  bout  central  de 
la  veine.  D'après  l'auteur,  la  quantité  d'ammoniaque  ainsi  intro- 
duite dans  l'économie  ne  produit  pas  d'accidents  graves;  les 
animaux  ont  même,  dans  certains  cas,  survécu  à  ces  injections. 
Dès  que  l'injection  est  terminée,  l'abdomen  est  largement  ouvert, 
et  on  lie  d'abord  la  veine  de  l'organe  que  l'on  veut  injecter,  par 
exemple,  pour  le  rein,  la  veine  rénale  ;  l'organe  alors  se  remplit  de 
liquide  et  se  gonfle  ;  on  lie  l'artère,  puis  le  tout  est  enlevé  et 
transporté  dans  un  mélange  d'alcool  absolu  avec  une  faible  dose 
d'acide  acétique.  L'alcool  durcit  l'organe,  et,  combiné  avec  l'acide 
acétique,  il  fixe  le  carmin  et  l'empêche  de  diffuser. 

Pour  les  conduits  glandulaires,  Chrzonczczewski  a  cherché 
des  substances  qui  s'éliminent  par  les  organes  dont  il  voulait 
injecter  les  conduits.  Comme  le  carmin  s'élimine  par  les  reins, 
il  emploie,  pour  en  injecter  les  conduits,  la  môme  solution  car- 
minée que  pour  les  vaisseaux  et  le  même  procédé  opératoire; 
seulement,  au  lieu  d'opérer  tout  de  suite  les  ligatures  comme  s'il 
s'agissait  des  vaisseaux,  il  attend  une  heure.  Au  bout  de  ce  temps, 
le  carmin,  d'après  son  estimation,  doit  avoir  pénétré  dans  les 
cellules  et  dans  le  calibre  des  conduits  glandulaires;  alors  il  lie 
l'uretère,  ouvre  l'artère  et  la  veine  rénales,  et  pousse  par  l'ar- 
tère une  injection  de  chlorure  de  sodium  à  1  pour  200.  Cette 
injection  balaye  le  sang  qui  est  resté,  et  enmêmetempsle  carmin 
mélangé  ;  elle  fixe  le  carmin  dans  les  conduits  glandulaires  ;  puis 
la  pièce  est  mise  dans  l'alcool  absolu. 

Pour  le  foie,  c'est  le  carmin  d'indigo  qu'il  faut  employer  pour 
injecter  ses  conduits  excréteurs,  parce  que  cette  substance  s'éli- 
mine par  ces  conduits.  On  fait  dissoudre  le  carmin  d'indigo  dans 


Injection  des 
conduits 
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l'eau  jusqu'à  saturation,  et  l'on  filtre;  il  faut  prendre  environ 
20  centimètres  cubes  de  cette  solution  pour  un  lapin,  50  centi-. 
mètres  cubes  pour^un  chien.  L'injection  doit  être  répétée  trois 
fois  en  une  heure  et  demie,  chaque  fois  à  une  demi-heure  d'inter- 
valle; puis  le  Ciinal  hépatique  est  lié,  et  l'onfaitpasserpar  la  veine 
porte  une  injection  de  chlorure  de  potassium.  Cela  fait,  la  pièce 
est  enlevée  et  portée  dans  l'alcool  absolu. 

Quand  les  conduits  glandulaires  ont  été  ainsi  injectés,  on  peut 
injecter  les  vaisseaux  par  la  méthode  ordinaire,  à  la  gélatine,  en 
se  servant  d'une  masse  bleue  pour  le  rein  et  d'une  masse  car- 
minée pour  le  foie.  Dans  ces  cas,  il  est  inutile  de  faire  passer 
d'abord  le  courant  de  chlorure  de  sodium  ou  de  potassium. 

Lorsque  nous  traiterons  des  organes  en  parliculier,  nous  par- 
lerons des  résullats  de  celte  méthode  pour  chacun  d'eux  ;  ici  nous 
ne  ferons  qu'apprécier  sa  valeur  en  général 
Inconvénients       j  g  cntiquc  la  plus  importante  qui  puisse  lui  être  faite  est  la 

des  injections  n  r  r  ni 

physio-       suivante  :  Si  l'on  ne  possédait  pas  une  autre  méthode  pour  con- 

logiqucs.  1  r  i 

trôler  les  résultats  que  donne  celle-ci,  on  ne  pourrait  absolument 
pas  s'y  fier,  car  ses  injeclions  passent  des  vaisseaux  dans  les 
conduits  lymphatiques  et  dans  les  conduits  glandulaires,  et  ne 
pourraient  servir  en  aucune  manière  à  faire  distinguer  les  uns 
des  autres  ces  trois  ordres  de  conduits. 

Un  autre  point  défectueux,  c'est  que  la  masse  de  carmin  qui 
remplit  les  vaisseaux  ou  les  conduits  glandulaires  contient  des 
granulations  appréciables  au  microscope;  l'auteur  en  fait  lui-même 
la  remarque. 

Du  reste,  il  est'à  noter  que,  bien  que  cette  méthode  soit  publiée 
depuis  plusieurs  années,  il  ne  s'est  trouvé  en  Allemagne,  où 
cependant  les  chercheurs  et  les  travailleurs  ne  manquent  pas, 
personne  qui  ait  reproduit  des  résultats  obtenus  par  ce  moyen. 
Nous  avons  essayé  nous-même  d'y  arriver,  mais  sans  grand  succès. 
Cependant  nos  expériences  'ne  sont  pas  assez  nombreuses  pour 
que  nous  puissions^en  inférer  que  Je  procédé  deChrzonczczewski 
n'est  pas  applicable  ou  qu'il  ne  peutpas  donner  de  bons  résultats. 


ft 


sèches. 
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MÉTHODES  POLR  Lit  COIVSKRVATIOK  DES  PRÉPARATIONS 

niSTOLOGIQlES 

Nous  venons  de  passer  en  revue  les  différents  procédés  au 
moyen  desquels  on  modifie  les  tissus,  de  façon  à  en  permettre 
l'observation  microscopique  ;  il  nous  reste,  pour  être  complet,  à 
dire  quelques  mois  des  méthodes  à  l'aide  desquelles  on  conserve 
les  préparations  une  fois  faites,  soit  pour  les  étudier  à  nouveau, 
soit  pour  les  montrer  à  d'autres  observateurs.  A  cet  effet,  il 
faut  en  premier  lieu  que  les  tissus  soient  conservés  dans  un  milieu 
qui  n'altère  pas  la  forme  de  leurs  éléments;  en  second  lieu,  que 
les  préparations  soient  hermétiquement  fermées  de  manière 
à  empêcher  l'évaporation  et  l'accès  de  l'air. 

Il  n'y  a  que  fort  peu  de  préparations  que  l'on  conserve  à  sec,  Préparations 
c'est-à-dire  dans  l'air;  ce  sont  celles  faites  sur  les  os  et  sur  les 
dents.  Dans  ce  cas,  l'objet  déposé  sur  la  lame  est  simplement 
recouvert  avec  la  lamelle,  et  celle-ci  est  réunie  à  la  lame  au  moyen 
d'une  bande  de  papier  gommé  dans  laquelle  on  a  découpé  un 
trou  au  niveau  de  la  préparation. 

Liquides  conservateurs  des  préparations.  —    LcS    liquides    COU- 

servateurs  varient  suivant  les  tissus  et  suivant  le  traitement  qu'on 
leur  a  fait  subir;  nous  allons  les  indiquer  brièvement. 

Préparatioyis  conservées  dans  des  solutions  aqueuses  et  dans 
la  glycérine.  —  Des  éléments  ou  des  portions  de  tissus  frais  ne 
peuvent  être  longtemps  conservés  en  préparations  sans  subir  des 
modifications  telles  qu'au  bout  de  quelques  jours  tout  est  altéré. 
On  a  proposé  depuis  longtemps  des  liquides  qui  auraient  la  pro- 
priété de  conserver  indéfiniment  les  tissus  qu'on  y  a  mis  à  l'état 
frais^  ;  mais  en  réalité  aucun  de  ces  liquides  ne  possède  ces  avan- 

*  Nous  citerons  parmi  ces  liquides  les  mélanges  indiqués  par  Pacini  et  le  liquide 
de  Goadby. 
Pacini  a  recommandé  un  mélange  de  : 

Sublimé 1 

Chlorure  de  sodium 2 

Glycérine  à  25°  Baume 13 

Eau  distillée 115 

Ce  mélange  doit  être  abandonné  à  lui-même  pendant  deux  mois,  puis  mélangé  avec 


Irais 
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tages.  Il  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  l'on  ne  puisse  avoir  des 
préparations  persistantes  des  éléments  de  l'organisme  même 
les  plus  délicats;  pour  atteindre  ce  but,  il  convient  non  pas 
d'employer  un  seul  liquide  conservateur,  mais  une  série  de  réac- 
tifs dont  les  uns  servent  à  fixer  les  éléments  dans  leur  forme  et 
les  rendre  plus  ou  moins  inaltérables,  d'autres  à  les  colorer, 
d'autres  enfin  à  les  mettre  à  l'abri  des  modifications  ultérieures. 
La  méthode  à  suivre  dans  la  conservation  des  éléments  anato- 
miques  séparés  n'est  pas  la  même  pour  tous;  à  propos  de  chaque 
espèce,  nous  décrirons  les  procédés  à  suivre;  nous  nous  conten- 
terons maintenant  d'indiquer  ce  qu'il  y  a  de  plus  général  dans 
ces  procédés. 
Réactifs  Les  réactifs  destinés  à  fixer  les  éléments  dans  leur  forme  sont 

qui  fixent  i  ?    ••  i  •  i»       •  i 

éléments  1  alcool  au  tiers,  1  acide  chromique  faible,  le  bichromate  faible,  l'a- 
cide osmique,  l'acide  picrique,  le  sérum  iodé.  L'alcool  au  tiers,  par 
exemple,  tîxe  admirablement  les  cellules  épithéliales  les  plus  déli- 
cates, même  les  cellules  à  cils  vibratiles,  tandis  qu'il  dissout  les 
globules  rouges  du  sang.  Après  un  séjour  de  quelques  heures 
dans  l'alcool  au  tiers  ou  dans  le  sérum  iodé,  les  cellules  d'un  re- 
vêtement épithélial  se  séparent  facilement  les  unes  des  autres  par 
la  simple  agitation  sur  une  lame  de  verre,  Une  goutte  de  picro- 
carminate  mêlée  avec  une  aiguille  à  ces  cellules  les  colore  presque 


5  parties  d'eau  distillée,  et  filtré  sur  du  papier  Joseph.  Nous  l 'avons  essayé,  mais 
sans  lui  trouver  aucun  avantage  particulier. 

Le  deuxième  liquide  indiqué  par  Pacini  est  composé  de  : 

Sublimé 4 

Acide  acétique 2 

Glycérine 43 

Eau  distillée 215 

On  le  laisse  à  lui-même  pendant  deux  mois  et  on  le  traite  ensuite  comme  le  premier. 
Le  liquide  de  Goadby  se  compose  de  : 

Sel  de  cuisine 120 

Alun 60 

Sublimé 0,20 

Eau 2  1/2  litres. 

D'après  Frey,  ce  liquide  {conserving  Uqnor  des  Anglais)  obscurcit  les  préparations 
transparentes,  mais  il  est  très-bon  pour  conserver  les  préparations  d'injections 
opaques. 
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instantanément  ;  elles  sont  alors  fixées  dans  leur  forme  à  un 
degré  tel,  que  de  la  glycéi  ine  peut  être  ajoutéo  sans  produire  le 
ratatinement  que  ce  réactif  détermine  sur  les  mêmes  éléments 
frais.  Ce  simple  exemple  suffira  pour  donner  une  idée  des  prépa- 
rations des  éléments  délicats  isolés;  le  lecteur  trouvera  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage  de  nombreuses  applications  de  ces  méthodes 
complexes  pour  arriver  à  faire  des  préparations  persistantes  des 
divers  éléments  anatomiques  délicats. 

La  glycérine  a  souvent  l'inconvénient  de  rendre  les  parties  trop 
transparentes  ;  la  préparation  doit  être  conservée  alors  dans  une 
solution  aqueuse  ;  l'eau  phéniquée  contenant  de  1  à  5  pour  1000 
d'acide  pliénique  cristallisé  constitue  certainement  le  meilleur 
des  liquides  conservateurs;  on  peut  employer  pour  atteindre  le 
même  but  Peau  camphrée  ou  l'eau  créosolée.  Il  faut  alors  avoir 
recours  à  des  moyens  de  fermeture  hermétique. 

S'il  s'agit  de  préparations  obtenues  au  moyen  de  coupes  faites 
après  durcissement  dans  l'alcool  fort,  l'acide  chromique,  l'acide 
osmique,  etc.,  lesélémenlsdes  tissus  sont  fixés  dans  leur  forme, 
et  lorsqu'ils  ont  été  colorés  au  moyen  d'une  des  substances  indi- 
quées plus  haut,  on  peut  les  placer,  soit  dans  la  glycérine,  soit 
dans  de  l'eau  phéniquée  et  les  y  conserver.  Soit,  par  exemple,  un 
fragment  d'un  parenchyme,  le  foie,  le  rein  durci  dans  l'alcool  fort 
ou  bien  par  une  des  méthodes  où  l'on  fait  intervenir  la  gomme 
pour  compléter  le  durcissement.  Les  coupes  une  fois  obtenues, 
après  un  séjour  plus  ou  moins  long,  suivant  les  cas,  dans  l'eau  dis- 
tillée, sont  placées  sur  une  lame  de  verre  ;  une  goutte  de  picrocar- 
minate  à  1  pour  100  est  déposée  sur  la  préparation;  on  attend 
une  minute  à  peu  près  ;  une  lamelle  de  verre  est  alors  placée  avec 
soin  pour  éviter  les  bulles  d'air.  Sur  la  lame  de  verre,  au  niveau 
d'un  des  bords  de  la  lamelle,  on  laisse  tomber  une  goulte  de 
glycérine;  un  petit  morceau  de  papier  à  filtrer  est  disposé  sur 
le  bord  opposé  pour  absorber  le  picrocarminate  ;  la  glycérine  le 
remplace.  On  obtient  le  plus  souvent  à  l'aide  de  cette  méthode  une 
préparation  où  les  éléments  sont  bien  distincts  et  qui  s'améliore 
encore  dans  les  jours  qui  suivent,  parce  que  l'élection  du  carmin 
se  complète. 

Si  la  préparation  est  colorée  au  cnrmin  simple,  après  qu'elle  a 
été  bien  lavée  dans  l'eau,  dans  le  but  de  faire  disparaître  certains 
éléments  pour  rendre  les  autres  plus  évidents,  on  peut  employer 
comme  liquide  conservateur  un  mélange  de  glycérine  et  d'acide 


gélatine. 
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acétique  ou  formique.  Le  mélange  de  glycérine  100,  et  d'acide 
formique  1,  nous  a  donné  de  très-bons  résultats. 
Méianf:!o<;  Pour  CAitor  le  déplacement  dans  le  liquide  de  la  préparation, 

^  yde''"*^  'quelques  histologistes  emploient  des  mélanges  de  glycérine  et  de 
gélatine.  A  une  température  de  25  à  50  degrés  le  mélange  est 
liquide;  dans  cet  état,  il  est  versé  sur  l'objet,  et  après  qu'on  l'a 
recouvert  d'une  lamelle,  le  mélange  conservateur  se  solidifie  par 
le  refroidissement,  emprisonnant  ainsi  l'objet  d'étude  et  l'empê- 
chant de  se  déplacer.  Pour  préparer  ce  mélange,  qui  a  été  conseillé 
par  Deane,  une  lame  de  gélatine  est  plongée  dans  l'eau  distillée; 
lorsqu'elle  est  ramollie,  elle  est  retirée,  placée  sans  eau  dans  un 
autre  vase,  fondue  au  bain-marie,  et  Ton  ajoute  un  volume  égal 
de  glycérine,  en  agitant  constamment. 

Row'danowski  a  conseillé  d'employer  la  colle  de  poisson  à  la 
place  de  la  gélatine. 

Préparations  conservées  dans  le  baume  du  Canada.  —  La 
conservation  dans  le  baume  peut  s'employer  pour  tous  les  tissus, 
mais  seulement  après  injection  ou  coloration,  car  l'inclusion 
dans  le  baumerendles  parties  tellement  transparentes,  que  si  elles 
ne  se  distinguaient  pas  les  unes  des  autres  par  leur  couleur,  on  n'y 
reconnaîtrait  presque  plus  rien.  Avant  de  placer  la  coupe  de  tissu 
dans  le  baume,  il  faut  qu'elle  soit  déshydratée  par  l'alcool  et 
éclaircie  avec  l'essence  de  térébenthine  ou  de  girofle.  La  déshydra- 
tation par  l'alcool  doit  être  faite  avec  mesure,  c'est-à-dire  qu'il 
faut  faire  agir  d'abord  de  l'alcool  étendu  d'eau,  puis  de  l'alcool 
ordinaire,  et  n'arriver  que  progressivement  à  l'alcool  absolu.  Au- 
trement les  parties  se  ratatinent  et  la  préparation  n'est  pas  bien 
réussie. 

Soit,  par  exemple,  une  coupe  faite  sur  un  parenchyme  injecté 
et  durci  dans  l'alcool,  déshydratée  par  l'alcool  absolu.  Elle  est 
placée  sur  une  lame  de  verre,  et  lorsque,  commençant  à  sécher,  sa 
surface  devient  légèrement  terne,  on  y  dépose  une  goutte  d'essence 
de  térébenthine  ou  mieux  d'essence  de  girofle,  en  ayant  soin  de 
ne  pas  envoyer  son  haleine  sur  la  préparation,  pour  ne  pas  y  ajouter 
d'eau.  Lorsque  la  coupe  est  devenue  transparente  dans  toutes  ses 
parties,  l'excès  d'essence  est  absorbé  avec  du  papier  à  filtrer  ;  on 
laisse  tomber  sur  l'objet  du  baume  du  Canada  dissous  dans  le 
chloroforme,  puis  on  recouvre  avec  la  lamelle  de  verre,  en  ayant 
soin  de  retenir  avec  la  pointe  d'une  aiguille  l'un  de  ses  bords,  de 
manière  à  la  faire  descendre  doucement  et  à  ne  pas  laisser  s'in- 
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terposer  de  bulles  d'air.  Du  reste,  s'il  se  trouve  dans  une  pré- 
paration quelques  petites  bulles  d'air,  il  n'y  a  pas'lieu  de  s'eri 
inquiéter;  au  bout  de  quelques  jours,  elles  disparaissent,  l'air 
est  dissous  par  le  baume. 

On  opère  de  même  avec  la  résine  d'Ammar  dissoute  dans  l'es- 
sence de  térébenthine  ou  avec  tout  autre  vernis. 

Quelle  que  soit  la  substance  conservatrice  qui  ait  été  employée,       Supporu 

,  !••  11  •.         il  niPltro  entre 

mais  surtout  lorsque  cette  substance  dimniue  de  volume  par  suite       la  lame 

11,,  .  /Il  1         f    •  ni  1  •  cl  la  lamelle. 

de  1  evaporation  (le  baume,  la  résine  dAmmar,  les  vernis  par 
exemple),  la  lamelle  à  recouvrir  est  rapprochée  de  la  lame  de 
verre  par  une  force  qui  est  proportionnelle  à  l'adhésion  molécu- 
laire du  verre  et  de  la  substance  employée.  Cette  force  est  considé- 
rable et  suffit  souvent  pour  produire  des  déplacements  et  même 
des  déchirures.  Nous  avons  vu  des  pièces  injectéesoù  les  vaisseaux 
étaient  rapprochés  les  uns  des  autres  par  tassement  et  la  masse 
à  injection  divisée  en  petits  fragments  par  suite  de  cette  adhésion 
moléculaire.  Pour  éviter  ces  accidents,  il  faut  placer  à  côté 
de  l'objet  et  sous  la  lamelle  des  bandes  de  papier  dont  l'épaisseur 
doit  varier  suivant  celle  de  la  coupe.  Ces  bandes  de  papier  peuvent 
être  disposées  en  fer  à  cheval,  ou  bien  on  peut  enlever  à  l'em- 
porte-pièce  un  cercle  autour  duquel  doit  rester  une  bordure,  et 
dans  lequel  est  disposée  la  préparation  avecla  substance  conser- 
va Irice. 

Du  reste,  la  pression  exercée  par  la  lamelle  de  verre  est  à  éviter 
pour  tous  les  éléments  délicats  (cellules  épilhéliales  isolées,  cel- 
lules nerveuses,  coupes  de  rétine,  coupes  d'embryon,  etc.).  11  est 
nécessaire,  pour  toutes  ces  préparations,  d'établir  des  supports 
entre  la  lame  et  la  lamelle,  ou  d'employer  des  cellules  à  inclusion 
qui  remplissent  le  même  but  (voy.  plus  loin). 

Fermeture  des  prépnrîttions.  —  BonluveS.  —  LorsqUC  Ic  tisSU 

a  été  imbibé  de  glycérine,  il  importe  de  tixer  la  préparation  de 
façon  que  ce  liquide  ne  puisse  pas  s'écouler,  et  que  l'air  ne  puisse 
pas  y  pénétrer. 

Dans  ce  but,  on  fixe  la  lamelle  dans  sa  position  sur  la 
lame  au  moyen  de  différents  mastics  que  l'on  dépose  sur 
les  bords  de  la  lamelle,  et  qui,  adhérant  d'une  part  à  la 
lame,  de  l'autre  à  la  lamelle,  la  préservent  des  déplacements 
et  empêchent  la  fuite  du  liquide.  Parmi  les  substances  que  l'on 
emploie  pour  faire  ainsi  des  bordures,  la  plus  commode  est  la 
paraffine. 
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Bordures  La  paraffine  fond  à  environ  50";  pour  en  faire  usage,  on  se  sert 

à  1,1  paralïine.        ■,,  ••      i  -te  i  p/>  •  i       « 

Q  une  petite  baguette  de  1er  que  1  on  chauffe  soit  a  la  flamme  du 
gnz,  soit  à  celle  d'une  lampe  à  alcool,  et  qu'on  applique  sur  le  mor- 
ceau de  paraffine.  Celle-ci  fond  dans  le  voisinage  de  la  baguette  de 
fer,  et  il  adhère  à  cette  dernière  quelques  gouttes  de  paraffine 
liquide  que  l'on  dispose,  en  inclinant  la  baguette  de  manière 
qu'elles  coulent  vers  son  extrémité,  d'abord  aux  quatre  coins  de  la 
lamelle  pour  la  fixer  provisoirement,  ensuite  sur  toute  l'étendue  de 
SOS  bords.  Une  fois  la  lamelle  suffisamment  garnie  de  paraffine,  la 
bagueHe de  ferest  chauffée  à  nouveau,  eten  l'appliquantàplatet  pa- 
rallèlementàl'undesbordsde  la  lamelle,  on  fait  fondre  la  paraffine 
déposée  d'abord,  et  on  l'étalé  sur  une  certaine  étendue  des  bords 
de  la  lamelle  et  de  ceux  de  la  lame.  Il  importe  pendant  ce  temps 
de  l'opération,  de  tenir  la  lame  bien  horizontale,  autrement  la 
paraffine  s'accumulerait  vers  un  des  coins  de  la  bordure,  et  il  n'en 
reslerait  pas  assez  à  Tautre  angle  pour  produire  une  occlusion  suf- 
fisante. On  opère  de  la  même  façon  sur  les  trois  autres  côtés,  de 
manière  à  avoir  ainsi  la  lamelle  encadrée  d'une  bordure  de  paraf- 
fine qui  la  recouvre  dans  une  étendue  de  2  à  5  millimètres,  et  qui, 
d'autre  part,  s'étend  sur  la  lame  à  5  ou  4  millimètres  de  dislance 
de  la  lamelle. 

Pour  réussir  à  produire  cette  occlusion  parfaite,  il  est  néces- 
saire que  le  liquide  qui  imbibe  la  préparation  ne  dépasse  en 
aucun  point  la  lamelle  ;  autrement  dans  les  points  où  il  dépasse 
et  où  il  y  en  a  une  gouttelette,  cette  gouttelette  empêche  l'ad- 
hérence de  la  paraffine  au  verre,  et  il  se  forme  une  bulle  remplie 
soit  de  liquide,  soit  de  gaz,  communiquant  souvent  avec  l'inté- 
rieur de  la  préparation  et  par  laquelle  le  liquide  qui  l'imbibe 
peut  s'échapper. 

La  bordure  à  la  paraffine  a  l'avantage  d'être  facile  à  faire  et  de 
pouvoir  s'enlever  aisément.  Il  est  en  effet  nécessaire  quelquefois 
de  l'enlever,  soit  lorsque,  le  liquide  s'étant  évaporé,  on  veut  en 
remettre  sous  la  lamelle,  soit  lorsqu'une  coloration  est  imparfaite 
et  qu'il  faut  ajouter  une  nouvelle  quantité  de  matière  colorante, 
soit  enfin  lorsqu'on  veut  remplacer  par  un  autre  le  liquide  dont 
elle  est  imbibée.  Le  procédé  à  suivre  est  facile.  Sur  deux  côtés 
opposés  de  la  lamelle,  on  gratte  avec  la  pointe  d'une  aiguille  ou 
d'un  scalpel  la  bordure  de  paraffine  sur  une  étendue  de  5  à  4  mil- 
limètres, assez  complètement  (et  en  pénétrant  sous  la  lamelle  s'il 
est  nécessaire)  pour  que  le  liquide  de  la  préparation  soit  en  com- 
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iiiunication  avec  rextérieur.  Près  de  l'une  des  ouvertures  ainsi 
pratiquées,  est  déposée  une  goutte  du  liquide  à  introduire, 
et  avec  la  pointe  de  l'aiguille  elle  est  mise  en  communicalion 
avec  l'interstice  môme  de  la  lame  et  de  la  lamelle  à  cet  en- 
droit, c'est-à-dire  avec  le  liquide  inclus.  A  l'extrémité  opposée, 
on  met  un  petit  morceau  elfilé  de  papier  joscpli,  en  ayant 
soin  qu'il  soit  en  communication  avec  le  liquide  inclus  et  puisse 
l'attirer  en  l'absorbant  par  capillarité.  11  se  produit  ainsi  un  dé- 
placement de  liquide,  et  la  goutte  ou  les  gouttes  qu'on  avait  dis- 
posées sur  la  bordure  pénètrent  peu  à  peu  dans  la  préparation, 
sans  déranger  la  position  des  éléments  qui  y  sont  contenus. 
Lorsque  le  résultat  désiré  est  atteint,  on  essuie  avec  du  papier 
Joseph  les  bords  de  la  lamelle  au  niveau  des  ouvertures,  on  dé- 
pose en  ces  points  de  nouvelles  gouttes  de  paraffine^  et  au  moyen 
de  la  baguette  de  fer  chauffée,  on  égalise  à  nouveau  les  deux 
bordures. 

Lorsque  l'on  se  sert  de  ce  procédé  pour  remettre  du  liquide 
dans  une  préparation  dont  il  s'est  évaporé,  il  faut  avoir  soin  de 
pratiquer  l'une  des  ouvertures,  celle  où  l'on  déposera  le  liquide, 
sur  un  des  points  de  la  bordure  où  il  y  en  a  encore,  et  l'autre  au 
voisinage  d'un  point  où  a  pénétré  de  l'air.  xVutrement  l'air  ren- 
ferméarriveà  se  trouver  circonscrit  de  toutes  parts  par  du  liquide 
et  à  former  des  bulles  plus  ou  moins  considérables  qu'il  est  beau- 
coup plus  difficile  de  faire  disparaître. 

S'il  s'agit  simplement  de  maintenir  provisoirement  la  lamelle 
en  position,  il  suffit  de  déposer  de  la  paraffine  à  ses  quatre  pio^Jsoire. 
coins.  C'est  le  procédé  dont  on  se  sert  quand  on  a  l'intention 
de  faire  agir  ultérieurement  sur  le  tissu  d'autres  réactifs.  Dans 
ce  cas,  lorsque  le  liquide  est  volatil  (eau),  la  préparation  est  placée 
dans  une  chambre  humide,  qui  lui  tient  lieu  de  la  bordure  de 
paraffine  et  ne  permet  qu*une  évaporation  lente. 

Cette  chambre  humide  se  construit  très-simplement.  Elle  con-  chambres 
siste  en  une  assiette  recouverte  d'une  cloche  de  verre  et  dans  le  iiumuics. 
fond  de  laquelle  on  verse  un  peu  d'eau.  Dans  le  milieu  de  l'as- 
siette on  met  un  godet  dont  les  bords  dépassent  le  niveau  de 
l'eau,  et  sur  lesquels  on  appuie  les  extrémités  de  la  lame  de  verre. 
L'air  sous  la  cloche  se  trouve  saturé  de  vapeur  d'eau,  et  le  liquide 
de  la  préparation  ne  s'évapore  que  très-lentement. 

La  chambre  humide  est  le  complément  obligé  du  traitement 
des  préparations  par  le  picrocarminate.  C'est  en   effet  surtout 
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dans  ce  réactif  qu'il  est  nécessaire  de  maintenir  sans  les  inclure 
des  tissus  que  l'on  veut  colorer  lentement,  et  où  plus  tard  on  rem- 
placera le  picrocarminate  par  de  la  glycérine. 

Une  autre  substance  très-propre  à  border  les  préparations 
est  la  cire  à  cacheter.  Nous  avons  dit  plus  haut  (page  54)  qu'il 
fallait  faire  usage  de  cire  à  cacheter  de  première  qualité.  Pour 
s'en  servir,  on  brise  les  bâtons  en  morceaux  que  Ton  met  à 
dissoudre  dans  l'alcool  ordinaire.  Cette  dissolution  exige  plu- 
sieurs jours  ;  il  faut  agiter  de  temps  en  temps  le  flacon  pour 
mélanger  la  masse,  qui  finit  par  avoir  la  consistance  d'un  mastic  ; 
on  la  conserve  dans  un  flacon  bouché. 

Pour  border  une  préparation,  on  en  prend  au  bout  d'un  pin- 
ceau ou  simplement  d'un  petit  morceau  de  bois  et  on  l'étend 
sur  les  bords  de  la  lamelle,  en  prenant  les  précautions  indi- 
quées pour  la  paraffine.  L'alcool  s'évapore,  et  au  bout  de  vingt- 
quatre  à  quarante-huit  heures,  la  préparation  est  bien  incluse. 
Lorsque  le  mastic  est  devenu  trop  épais  dans  le  flacon,  on  lui 
rend  une  fluidité  suffisante  en  ajoutant  un  peu  d'alcool.  Il  ne 
faut  employer  directement  ni  la  cire  à  cacheter,  ni  aucun  vernis 
à  lalcool,  pour  les  préparations  conservées  dans  du  picrocar- 
minate en  excès,  parce  que  l'alcool  pénètre  dans  le  liquide 
conservateur  et  détermine  une  précipitation  du  carmin. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  faut  se  servir  de  l'enduit 
simple  à  la  paraffine,  ou  d'enduit  à  l'essence  de  térébenthine  et  au 
bitume  de  Judée. 

La  bordure  à  la  paraffine  n'étant  pas  solide,  les  préparations 
ne  sont  pas  transportables  ;  il  est  bon,  pour  les  rendre  solides, 
de  mettre  par-dessus  une  bordure  de  cire  à  cacheter.  (Le  bitume 
ne  conviendrait  pas,  parce  qu'il  se  môle  à  la  paraffine  et  constitue 
un  mélange  qui  ne  sèche  pas.)  La  bordure  de  cire  à  cacheter  doit 
dépasser  en  dedans  et  en  dehors  la  bordure  de  paraffine  :  pour  dé- 
terminer une  occlusion  absolue,  il  est  nécessaire  qu'elle  adhère 
directement  au  verre.  Ce  vernis,  ainsi  que  ceux  dont  nous  allons 
parler,  s'emploie  pour  l'inclusion  définitive  des  préparations, 
tandis  que  la  paraffine  sert  surtout  à  la  fermeture  provisoire. 

Le  bitume  de  Judée  en  solution  dans  l'essence  de  térébenthine 
ou  dans  la  benzine  constitue  aussi  un  bon  mastic.  Pour  le  faire 
dissoudre,  on  le  fait  cuire  au  bain-marie,  et  il  est  nécessaire  de 
prolonger  cette  coclion  pendant  très-longtemps  pour  que  le  vernis 
ne  s'écaille  pas. 
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Le  vernis  des  graveurs  qui  se  trouve  dans  le  commerce  peut 
être  employé  avec  avantage  pour  l'inclusion. 

En  Allemagne,  on  fait  usage  de  ce  qu'on  appelle  le  vernis  blanc    ternis  aivcn 
de  Ziegler;  la  formule  est  un  secret  de  fabrication.  Nous  avons 
essayé  d'en  faire  avec  un  mélange  de  sous-nilrate  de  bismuth,  de 
mastic  en  larmes  el  de  cliloroforme,  et  nous  avons  obtenu  un  en- 
duit qui  ne  s'écaille  pas. 

Cellules  à  inclusion  faites  d'avance.  —  Pour  les  préparations 
conservées  soit  dans  l'eau,  soit  en  général  dans  des  liquides  qui 
s'évaporent  facilement,  les  bordures  dont  nous  venons  de  parler 


FiG.  40.  —  Porte-objet  à  cellule  pour  préparations. 


ne  sont  pas  suffisantes.  Pour  peu  qu'il  se  produise  une  fente  dans 
le  vernis,  le  liquide  s'évapore  insensiblement  par  cette  fente,  l'air 
vient  le  remplacer  dans  la  préparation,  les  tissus  s'altèrent  et  la 
pièce  est  perdue.  Pour  assurer  plus  efficacement  l'occlusion,  on  se 
sert  de  cellules  préparées  d'avance.  On  trouve  dans  le  commerce 
des  cellules  toutes  faites,  et  d'épaisseurs  variées;  elles  sont 
construites  en  verre,  en  caoutchouc  ou  en  gutta-percha.  Il  est 
facile  aussi  d'en  fabriquer  soi-même  assez  avec  l'un  des  vernis 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  commence  par  appliquer  sur 
la  lame  de  verre  une  bordure  plus  ou  moins  épaisse  de  l'enduit 
que  l'on  a  choisi,  disposée  de  telle  façon  que  les  bords  de  la  la- 
melle qui  y  sera  appliquée  arrivent  environ  au  milieu  de  la  couche 
d'enduit.  Ensuite,  on  peut  procéder  de  deux  façons.  Quand  la 
bordure  commence  à  sécher,  ce  qui  se  reconnaît  à  ce  qu'il  se 
forme  une  légère  pellicule  à  sa  surface,  on  verse  dans  l'intérieur 
de  la  cellule  le  liquide  conservateur  et  l'on  y  dépose  le  fr  agment 
ou  la  coupe  de  tissu  ;  puis  on  applique  la  lamelle  sur  laquelle  on 
appuie  légèrement,  de  manière  à  l'enfoncer  un  peu  dans  l'enduit  et 
à  l'y  mouler  pour  ainsi  dire.  Le  liquide  qui  a  débordé  est  absorbé 
avec  du  papier  Joseph,  et  l'on  applique  une  nouvelle  couche  du 
même  enduit.  Il  arrive  quelquefois  qu'au  moment  où  l'on  cesse 
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la  pression  sur  la  lamelle,  celle-ci  se  relève  un  peu  et  qu'il  rentre 
de  Tair.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  employer  un  excès 
de  liquide  conservalcur,  ou  même,  lorsque  le  liquide  n'est  pas 
précieux,  en  verser  dans  une  soucoupe  dmis  laquelle  on  plonge 
la  lame  tout  entière  avec  sa  bordure.  On  relève  la  cellule  bien 
remplie  de  liquide,  on  l'essuie  et  on  la  borde. 

L'autre  manière  de  faire  consiste,  après  avoir  déposé  la  bor- 
dure de  vernis  suffisamment  épaisse,  à  attendre  qu'elle  soit  com- 
plètement sèche.  Elle  est  alors  usée  sur  une  pierre  ponce  de  ma- 
nière à  obtenir  une  surface  parfaitement  plane.  Le  tissu  est 
mis  dans  la  cellule  avec  le  liquide  qui  l'imbibe,  la  lamelle  appli- 
quée exactement  sur  la  bordure,  et  le  tout  iixé  avec  une  nouvelle 
couche  de  vernis. 
Tournctte.  Nous  avous  supposé,  dans  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu'on 

se  sert  de  lamelles  carrées.  Pour  faire  des  cellules  rondes,  qui 
peuvent  paraître  plus  élégantes,  on  se  sert  de  la  tournette.  Ce 
petit  instrument  se  compose  d'un  disque  horizonlal  tournant  au- 
tour de  son  axe  et  sur  lequel  la  lame  de  verre  est  assujettie 
au  moven  de  deux  valets.  Au-dessus  de  ce  disque  et  passant 
suivant  son  diamètre,  est  disposée  une  tige  de  laiton  horizontale 
sur  laquelle  se  meut  un  pinceau  dirigé  verticalement  et  arrivant 
à  toucher  le  disque.  Ce  pinceau  peut  è(re  Iixé  à  n'importe  quel 
point  de  la  tige  de  laiton,  et  lorsqu'on  fait  tourner  le  disque,  il 
trace  sur  la  lame  de  verre  des  cercles  d'un  diamètre  varié,  suivant 
qu'on  l'a  placé  plus  ou  moins  loin  du  centre  du  disque.  On 
plonge  le  pinceau  dans  le  vernis,  puis  on  en  appuie  la  pointe 
sur  la  lame  de  verre  que  l'on  fait  tourner.  On  trace  ainsi  sur  cette 
lame  une  bordure  circulaire  de  vernis  qui  enferme  une  cellule 
plus  ou  moins  considérable.  Il  faut  que  les  bords  de  la  lamelle 
qui  y  sera  appliquée  arrivent  au  milieu  de  la  bordure  tfacée  par 
l'enduit.  Quand  cette  bordure  a  atteint  la  hauteur  voulue,  le 
pinceau  est  relevé,  la  pièce  et  le  liquide  conservateur  sont  intro- 
duits dans  la  cellule,  on  applique  la  lamelie,  et  avec  une  pointe 
de  bois  mise  à  la  place  du  pinceau,  on  l'enfonce  légèrement 
dans  la  bordure  en  faisant  tourner  le  disque.  On  essuie  Pexcès  du 
liquide,  et  l'on  complète  l'occlusion  en  faisant  de  nouveau  agir  le 
pinceau. 

Les  lamelles  rondes  se  trouvent  dans  le  commerce;  il  est  facile 
d'en  faire  avec  la  tournette,  en  remplaçant  le  pinceau  par  une 
pointe  de  diamant. 
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Pour  éviter  de  faire  tourner  le  disque  chargé  de  sa  lame  de 
verre,  M.  Maxime  Cornu  a 
imaginé  une  autre  espèce 
de  tournetle  dans  laquelle 
la  lame  reste  immobile  ; 
c'est  le  pinceau  que  Ton 
fait  tourner  autour  d'un 
axe. 

Nous     sommes  arrivé 
ainsi  à  la  fm  des  métho- 
des  générales    employées 
pour  examiner  les  tissus 
et  pour  conserver  les  pré- 
parations. Nous   allons  in- 
diquer maintenant,!  en  passant  en  revue  les  différents  tissus, 
les  méthodes  de  préparation  qui  conviennent  à  chacun  d'eux  en 
particulier. 


FiG.  41. 


Tournette  de  M.  Cornu. 
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LIVRE    II 


TISSUS 


Nous  avons  étudié  dans  le  Livre  premier  les  instruments  dont 
se  sert  l'histologiste,  et  les  principaux  réactifs  qu'il  peut  avoir  à 
employer  ;  nous  avons  indiqué  de  plus,  dans  la  partie  consacrée  aux 
méthodes  générales,  les  procédés  à  suivre  pour  permettre  d'exami- 
ner au  microscope  les  différents  tissus.  Nous  passons  maintenant 
à  une  seconde  partie  de  la  technique  histologique,  c'est-à-dire 
à  l'application  de  ces  réactifs  et  de  ces  procédés  à  chaque  tissu  en 
particulier.  11  ne  suffit  pas  en  effet,  pour  guider  l'observaleurdans 
l'étude  de  l'histologie,  de  lui  indiquer  les  instruments  dont  il  aura  à 
faire  usage  et  de  lui  en  enseigner  le  maniement  ;  il  ne  suffit  même 
pas  de  lui  donner  des  renseignements  généraux  sur  les  procédés 
à  suivre;  il  est  indispensable  en  outre  de  montrer  comment  l'em- 
ploi deces  réactifs  doit  varier  suivant  les  tissus  qu'il  s'agit  d'exa- 
miner, et  quelles  sont  les  méthodes  qu'il  est  préférable  d'employer 
dans  tel  cas  ou  dans  tel  autre,  suivant  l'objet  spécial  qu'il  s'agit 
d'observer  plus  particulièrement. 

Nous  allons  donc,  dans  cette  seconde  partie,  passer  en  revue 
successivement  tous  les  tissus,  et  indiquer  à  propos  de  chacun 
d'eux  quels  sont  les  animaux  sur  lesquels  il  est  le  plus  aisé  à 
étudier  et  où  il  se  présente  avec  ses  caractères  les  plus  nettement 
tranchés;  quelles  sont  les  régions  du  corps  où  il  convient  de 
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le  recueillir,  et  de  quelle  façon  il  faut  s'y  prendre  pour  ne  pas 
l'altérer  avant  son  examen.  Puis,  nous  montrerons,  par  de  nom- 
breux exemples,  quels  sont  les  procédés  que  l'on  doit  mettre 
en  usage  pour  en  faire  des  préparations,  c'est-à-dire  pour  le  con- 
server, pour  le  rendre  susceptible  de  l'observation  microscopique 
ou  pour  rendre  l'un  ou  l'autre  de  ses  éléments  nettement  visible 
avec  tous  ses  caractères.  Nous  verrons  ainsi,  à  propos  de  chaque 
tissu,  ce  que  nous  apprennent  les  différentes  méthodes  de  traite- 
ment qu'onlui  faitsubir,  et  nous  résumerons  pour  chacun  d'eux, 
les  connaissances  positives  que  l'ensemble  de  nos  études  nous 
aura  fait  acquérir. 

En  suivant  ce  programme,  nous  ne  comptons  pas  donner  un 
exposé  complet  de  l'histologie;  nous  ne  pourrions,  sans  étendre 
trop  le  volume  de  cet  ouvrage,  passer  en  revue,  à  propos  de 
chaque  tissu,  l'action  de  tous  les  réactifs  qui  lui  ont  été  appli- 
qués; mais  nous  enseignerons  ceux  qui,  d'après  notre  expérience 
personnelle,  fournissent  les  meilleurs  résultats,  et  chaque  obser- 
vateur, en  suivant  exactement  les  procédés  que  nous  avons  em- 
ployés et  que  nous  décrirons,  pourra  retrouver  les  faits  que  nous 
indiquons,  et  partir  de  ces  notions  pour  éclaircir  par  des  recher- 
ches personnelles  les  points  obscurs,  ou  combler  les  lacunes  qui 
existent  encore  dans  presque  toutes  les  parties  de  l'histologie. 


CHAPITRE    PREMIER 


LYMPHE 


il  peut  paraître  singulier,  au  premier  abord,  de  voir  ranger  la 
lymphe  parmi  les  tissus,  attendu  que  c'est  un  liquide.  Mais  dans 
la  définition  des  tissus  telle  que  nous  Tentendons,  nous  ne  faisons 
pas  entrer  le  degré  plus  ou  moins  grand  de  consistance;  il  suffit 
que  la  lymphe  contienne  des  éléments  figurés,  disposés  d'une 
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certaine  façon,  pour  qu'elle  constitue  un  tissu  aussi  bien  qu'un 
muscle  ou  un  nerf. 

La  lymphe  se  rencontre  chez  les  animaux  supérieurs  dans  les 
vaisseaux  lymphatiques  et  chylifcres,  dans  les  grandes  cavités 
séreuses  :  péritoine,  plèvre,  péricarde  ;  dans  les  ganglions  lym- 
phatiques et  dans  les  interstices  du  tissu  conjonctif.  Chez  la  gre- 
nouille, elle  se  trouve  dans  un  syslème  de  cavités  lacunaires  com- 
muniquant entre  elles.  De  ce  système  de  cavités  fait  partie  un 
grand  sac  situé  à  la  partie  inférieure  du  dos,  et  que  Ton  nomme 
sac  lymphatique  dorsal.  C'est  là  que  la  lymphe  peut  être  re- 
cueillie le  plus  facilement. 

La  quantité  que  ce  sac  en  contient  est  très-variable  suivant  les 
circonstances  :  ainsi  elle  est  en  général  presque  nulle,  si  la  gre- 
nouille a  séjourné  longtemps  dans  un  endroit  sec.  Le  moyen 
le  plus  simple  pour  reconnaître  si  le  sac  dorsal  contient  une 
quantité  appréciable  de  lymphe  consiste  à  mettre  la  grenouille 
à  plat  et  à  essayer  si,  dans  la  région  de  ce  sac,  il  y  a  de  la  fluc- 
tuation, comme  le  font  les  chirurgiens.  Pour  recueillir  cette 
lymphe,  on  fabrique,  en  étirant  un  tube  de  verre  à  la  lampe, 
une  pipette  effilée  dont  la  pointe  est  cassée,  de  manière  à  la 
rendre  tranchante.  Les  pattes  postérieures  de  la  grenouille  sont 
enveloppées  avec  un  linge,  aussi  bien  pour  la  maintenir  que 
pour  refouler  la  lymphe  vers  le  sac  lymphatique  ;  puis,  en 
comprimant  avec  les  doigts  les  côtés  du  dos,  pour  ramasser  la 
lymphe  vers  le  milieu,  on  fait  au  point  saillant  une  ponction 
à  la  peau  avec  la  pipette  tenue  obliquement  de  haut  en  bas,  et 
on  l'introduit  ainsi  dans  le  sac  dorsal.  La  pipette  se  remplit  géné- 
ralement tout  de  suite  par  capillarité,  sinon  il  faut  promener  son 
extrémité  dans  les  culs-de-sac  lymphatiques  et  môme  aspirer  au 
bout  du  tube  pour  y  faire  arriver  du  liquide. 

La  quantité  de  lymphe  recueillie  ainsi  n'est  jamais  considé- 
rable; on  en  atout  au  plus  une  ou  deux  gouttes;  mais  cette 
quantité  (qui  serait  insignifiante  pour  une  analyse  chimique)  est 
parfaitement  suffisante  pour  un  examen  histologique. 

Dans  l'espoir  de  faire  augmenter  la  quantité  de  lymphe  qu'on 
pourrait  recueillir  sur  la  grenouille,  nous  avons  essayé  divers  pro- 
cédés. Ainsi,  partant  du  fait  d'observation  que  la  circulation  ca- 
pillaire est  plus  active  chez  une  grenouille  soumise  à  l'action  du 
curare,  nous  avons  tenté  ce  moyen,  pensant  qu'à  une  circulation 
capillaire  aussi  complète  que  celle  qui  se  manifeste  alors,  devait 
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correspondre  une  transsudaiion exagérée  du  sérum  hors  des  vais- 
seaux sanguins  et  un  accroissement  de  la  quantité  totale  de  la 
lymphe.  Dans  notre  expérience,  nous  n'avons  constaté  aucune 
augmentation  de  ce  liquide  dans  le  sacdorsaP.  Nous  avons  aussi 
essayé  de  mettre  une  grenouille  dans  le  vide  ;  mais  la  quantité  de 
la  lymphe  a  été  diminuée  au  lieu  d'être  augmentée.  Le  seul  moyen 
expérimental  qui  nous  ait  réussi  pour  faire  augmenter  la  quantité 
de  la  lymphe  chez  la  grenouille  a  été  de  la  mettre  dans  l'eau; 
l'augmentation  est  proportionnelle,  jusqu'à  une  certaine  limite, 
à  la  durée  du  séjour  qu'elle  y  fait. 

Lorsque  l'on  a  fait  une  première  piqûre  à  la  peau  de  la  gre- 
nouille dans  le  but  d'y  prendre  de  la  lymphe,  on  en  trouve  le  len- 
demain une  quantité  beaucoup  plus  considérable  ;  mais  cette  nou- 
velle lymphe  ne  peut  plus  être  considérée  comme  normale,  à 
cause  des  altérations  qu'a  dû  y  amener  l'irritation  qui  s'est  pro- 
duite autour  de  la  plaie. 
Manière  Chcz  Ics  gros  aulmaux,  on  prend  la  lymphe  dans  le  canal  tho- 

racique,  à  la  partie  inférieure  du  cou,  au  point  où  ce  canal  va  se 
jeter  dans  le  système  veineux.  C'est  au  moyen  des  fistules  prati- 
quées dans  le  canal  thoracique  que  Colin  ^  est  arrivé  aux  résul- 
tats qu'il  a  indiqués  sur  la  quantité  relative  et  la  composition 
chimique  de  la  lymphe. 

Ce  même  procédé  peut  être  appliqué  chez  les  chiens.  L'animal 
est  curarisé  et  soumis  à  la  respiration  artificielle;  son  canal  tho- 
racique une  fois  trouvé  à  la  partie  inférieure  du  cou,  on  y  intro- 
duit une  canule  de  verre  à  laquelle  est  adapté  un  tube  de  caout- 
chouc, et  le  liquide  coule  dans  une  éprouvette  placée  au-dessous. 
C'est  ainsi  que  Lesser^  a  obtenu  300  centimètres  cubes  de  lymphe 
en  quatre  heures. 


•  Plus  récemment,  M.  Tarchanoff  a  fait  clans  notre  laboratoire  de  nouvelles  expé- 
riences, et  il  a  constaté  que  sur  les  grenouilles  soumises  à  l'influence  du  curare, 
le  sac  lymphatique  rétrolingual  et  les  différentes  cavités  viscérales  contiennent  de 
grandes  quantités  de  lymphe.  Cette  lymphe  est  reprise  en  partie  pour  rentrer  dans 
le  système  vasculaire  au  moment  où  l'animal  se  réveille. 

-  Colin,  Physiologie  comparée  des  animaux  domestiques,  t.  II,  p.  101. 

^  A'.  A.  Lesser,  Eine  Méthode  um  grosse  Lymphmengen  vom  lebenden  Ilunde 
zu  bekommen.  Arheilen  aus  der  j)hysiol.  Anstalt  zu  Leipzig,  mitgetheilt  durch 
C.  Ludwig,  1872,  p.  94. 

En  1870,  Genersich,  dans  le  laboratoire  de  Ludwig,  a  remarqué  que  le  liquide 
sort  en  plus  grande  abondance  du  canal  thoracique  quand  on  imprime  des  mou- 
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Pour  l'analyse  histologiquc,  pour  laquelle  il  suffit  d'une  gouilc       ManièrA 
de  liquide,  le  procédé  peut  être  simplifié.  Le  thorax  de  l'animal     '^Viylnilhè'' 
étant  largement  ouvert,  le  canal  Ihoracique  est  assez  facile  à  dé-    \?,l\'oîogîque^ 
couvrir  à  côté  de  l'aorte;  on  l'étreint  au  moyen  d'une  ligature 
au-dessous  de  laquelle  il  se  gonfle  et  se  remplit  de  lymphe; 
une  seconde  ligature  est  alors  placée  un  peu  plus  bas  ;  le  morceau 
de  canal  ainsi  isolé  est  enlevé  avec  ses  deux  ligatures,  et  avec  une 
pipette  effilée  et  tranchante  on  perce  la  paroi  du  vaisseau,  et  l'on 
aspire  une  certaine  quantité  du  liquide  qui  s'y  trouve. 

Chez  le  lapin,  la  lymphe  peut  être  obtenue  de  la  même  façon 
dans  le  canal  thoracique,  mais  l'opération  est  un  peu  plus  déli- 
cate, parce  que  ce  canal  est  plus  petit.  On  peut  aussi  prendre  de 
la  lymphe  dans  une  des  cavités  séreuses.  Le  lapin  est  tué  par 
la  section  du  bulbe;  la  cavité  thoracique,  ouverte  avec  précau- 
tion, permet  d'arriver  sur  le  péricarde,  qui  est  incisé  de  façon 
à  éviter  autant  que  possible  le  sang.  Puis,  avec  une  pipette 
plongée  au  fond  de  la  cavité  du  péricarde,  on  aspire  le  liquide 
qui  s'y  trouve,  et  dont  la  quantité  varie  entre  1  et  5  centimètres 
cubes. 

La  lymphe,  de  quelque  source  qu'elle  provienne,  est  liguide       Qualités 
au  moment  où  elle  sort  de  ses  cavités  naturelles;  mafs  si  on  la    '^^  ^^  lymphe. 
laisse  reposer  quelques  moments  après  l'avoir  extraite,  elle  se 
prend  en  gelée,  et  ultérieurement  se  divise  comme  le  sang  enjLin_ 
Qaillot  librineux  et  un  sérum.  Battue  immédiatement  au  sortir  des 
vaisseaux,  elle  permet  de  recueillir  une  fibrine  filamenteuse. 

La  couleur  opaline  de  la  lymphe  peut  présenter  toutes  les  va-  couleur. 
riétés,  depuis  la  blancheur  du  lait  jusqu'au  simple  état  trou- 
ble qui  diffère  peu  de  la  transparence  parfaite,  suivant  les  espèces 
d'animaux  chez  lesquels  on  l'examine,  suivant  leur  état  déjeune 
ou  de  digestion,  enfin  suivant  la  région  où  elle  est  recueillie.  Elle 
présente  aussi  des  teintes  rosées  de  nuances  variables,  suivant 
la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  globules  rouges  du  sang 
qu'elle  contient. 

vements  aux  membres  inférieurs.  Comme  les  mouvements  passifs  produisent  plus 
d'augmentation  que  les  mouvements  actifs,  il  en  conclut  que  ce  n'est  pas  la  con- 
traction musculaire,  mais  le  mouvement  imprimé  aux  aponévroses  et  aux  tendons, 
qui  produit  cette  augmentation.  Les  aponévroses  et  les  tendons  contiennent  en  effet 
une  grande  quantité  de  lymphe.  C'est  ainsi  que  cet  auteur  en  a  obtenu  suffisamment 
pour  l'analyse  chimique;  seulement  il  faut  remarquer  que  le  liquide  change  peu  à 
peu  de  nature  à  mesure  qu'il  s'écoule;  d'opalescent  il  devient  de  plus  en  plus  clair. 
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Dans  le  canal  Ihoracique  d'un  animal  en  digestion,  la  lymphe 
est  devenue^du  chyle,  c'est-à-dire  qu'elle  contient  un  grand  nom- 
bre de  granulations;  chez  un  animal  à  jeun,  la  lymphe,  môme 
recueillie  dans  le  canal  thoracique,  est  transparente. 

Quantité.  La  quantité  de  la  lymphe  est  plus  considérable  qu'on  ne  serait 

tenté  de  le  croire.  Ainsi,  il  y  a  quelques  années,  Colin^  a  recueilli 
en  vingt-quatre  heures,  par  une  fistule  faite  au  canal  thoracique 
d'une  vache,  95'''',  286^'  de  ce  liquide,  et,  comme  nous  Lavons  dit 
plus  haut,  Lesser  en  a  recueilli  en  quatre  heures,  chez  un  chien, 
500  centimètres  cubes.  Partant  de  ces  données  et  d'autres  ana- 
logues, Krause^  estime  la  quantité  de  la  lymphe  répandue  dans 
le  corps  à  un  tiers  du  poids  du  corps  ;  Ludwig,  à  un  quart  environs 
LaJ^ïiphe  est  donc  le  liquide  le  plus  abondant  qui  existe  dans 
l'organisme.  Chez  les  animaux  inférieurs,  elle  est  répandue  dans 
tous  les  interstices  des  tissus;  chez  les  animaux  supérieurs,  outre 
qu'elle  remplit  le  système  de  canaux  spéciaux  destiné  à  la  ramener 
dans  le  sang,  elle  se  trouve  entre  les  parois  des  cavités  séreuses, 
dans  Lépaisseur  môme  des  tuniques  fibreuses  et  des  tendons,  dans 
les  interstices  du  tissu  conjonctif  ;  en  un  mot,  elle  est  tellement 
répandue  partout  dans  notre  organisme,  que  non  seulement 
nos  organes  y  sont  plongés,  mais  que  leurs  éléments  mêmes 
en  sont  imbibés  :  de  sorte  qu'entre  ce  liquide  et  les  élé- 
ments de  notre  corps,  il  existe  un  échange  constant,  d'où  ré- 
sulte une  modification  incessante  de  la  composition  chimique 
de  la  lymphe. 
Composition         C'cst  pour  ccla  que,  parmi  les  nombreuses  analyses  chimiques, 

chimique,  j^  j^  lymphe,  il  n'y  en  a  pas  deux  semblables;  sa  composition 
varie  constamment,  suivant  l'endroit  où  elleeslrecueillie  et  suivant 
les  conditions  où  se  trouve  placé  l'animal.  Colin  a  démontré  qu'elle 
contenait  toujours  du  sucre,  environ  15  à  20  centigrammes  pour 
100  grammes  de  lymphe;  nous  verrons  ce  fait  confirmé  et  expli- 


*  Colin,  Physiologie  comparée  des  animaux  domestiques,  t.  II,  p.  iOL 
-  Krause,  Zur  Physiologie  der  Lymphe  {Zeitschrift  fur  ration.  Med.,  1855,  t.  VU, 
p.  148). 

^  Chez  l'écrevisse  et  le  homard,  on  peut  aisément,  au  moment  de  la  mue,  re- 
cueillir la  lymphe  et  en  apprécier  la  quantité.  Sur  leur  carapace,  molle  et  flexible 
à  ce  moment,  on  perce  un  trou,  et  pressant  l'animal  entier,  on  en  fait  jaillir  un  jet 
de  lymphe,  comme  d'une  poire  de  caoutchouc  munie  d'une  canule.  Je  n'en  ai  pas 
mesuré  la  quantité,  mais  je  ne  crois  pas  me  tromper  en  l'évaluant  à  la  moitié  à  peu 
près  du  poids  du  corps. 
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que  par  nos  rcclicrclies  histologiqiies^  On  y  a  trouvé  aussi  des  gaz, 
et  notamment  de  l'acide  carbonique-;  par  contre,  l'oxygène  y 
fait  presque  complètement  défaut. 

ÉTUDE  IIISTOLOGIOUE  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  LYMPHE. 

Après  cet  exposé  rapide  des  qualités  physiques  et  chimiques 
de  la  lymphe,  nous  allons  étudier  ses  éléments  morphologiques 
à  l'aide  du  microscope. 

Dans  celte  étude,  nous  considérerons  à  part  la  lymphe  des  ani- 
maux à  sang  froid  et  colle  des  animaux  à  sang  chaud,  parce  que 
certains  phénomèmes  que  présentent  les  cellules  lymphatiques 
s'observent  dans  de  tout  autres  conditions,  chez  les  uns  ou  chez 
les  autres.  Chez  la  grenouille  et  chez  les  animaux  à  sang  froid  en 
général,  les  mouvements  de  ces  cellules  se  manifestent  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  et  peuvent  être  étudiés,  par  conséquent,  sans 
aucun  appareil  spécial  ;  chez  les  animaux  à  sang  chaud  au  con- 
traire, il  faut,  pour  les  voir  apparaître,  élever  la  lymphe  à  une 
température  supérieure  à  20  degrés,  ce  qui  ne  peut  se  faire  que 
par  des  moyens  artificiels,  excepté  dans  les  plus  fortes  chaleurs 
de  l'été. 

*  Voici,  à  titre  d'exemple,  deux  analyses  de  la  lymphe,  faites  la  première  par 
Chevreul  sur  un  chien  à  jeun,  l'autre  par  Gmelin  sur  un  cheval  à  jeun  : 

CHEVREUL  GMELIN 

(chien).  (cheval). 

Eau 920,4  961 

Albumine 61  27,5 

Fibrine 4,2  2,5 

Sels 8,4  9 

2  Hammarsten,  Ueber  die  Gase  der  Hundelymphe  [Arbeilen  aus  der  2)hysioL 
Anstalt  zu  Leij^zjg,  mitgetheilt  durch  C.  Ludwig,  1872,  p.  121),  a  fait,  dans  le 
laboratoire  de  Ludwig,  une  série  d'expériences  sur  les  gaz  de  la  lymphe, ^et  il  a 
trouvé  que,  sur  100  grammes  de  lymphe,  il  y  avait  42,28  centimètres  cubes  de 
gaz  qui  se  décomposaient  ainsi  : 

Azote 1 ,  63 

Oxygène 0,43 

Acide  carbonique 40,32 

La  proportion  d'oxygène  a  varié,  suivant  les  cas,  de  0  à  0,45  ;  celle  de  l'acide 
carbonique,  de  28  à  40. 
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Nous  commencerons  par  la  lymphe  des  animaux  à  sang  froid, 
celle  de  la  grenouille,  par  exemple. 

Lymphe     «les     animaux    à     ^ang    froid     (  g;renouilIe  ).    —    NouS 

avons  indiqué  plus  haut  comment,  à  l'aide  d'une  pipelle  effilée 
et  tranchante,  une  goutte  de  lymphe  peut  être  extraite  du  sac 
dorsal  d'une  grenouille.  La  pointe  de  la  pipette  étant  placée  au- 
dessus  d'une  lame  de  verre  bien  propre,  on  souffle  dans  la  pipette 
pour  faire  tomber  la  goutte  sur  la  lame  de  verre  où  elle  est  immé- 
diatement recouverte  par  une  lamelle  préparée  d'avance  et  bien 
propre.  La  préparation  est  bordée  à  la  paraffine  (voy.  plus  haut, 
page  140)  et  portée  sous  le  microscope. 

Examinée  avec  un  grossissement  de  500  à  600  diamètres,  la 
lymphe  ainsi  préparée  présente  des  globules  rouges  du  sang,  en 
plus  ou  moins  grand  nombre,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles 
la  lymphe  a  été  recueillie;  ces  globules,  ovoïdes  et  d'une  teinte 
jaunâtre,  se  distinguent  parfaitement  des  cellules  incolores, 
arrondies,  qui  sont  les  cellules  lymphatiques  et  dont  nous  allons 
nous  occuper  exclusivement. 

Dans  la  préparation  examinée  au  moment  où  l'on  vient  de  la 
faire,  les  cellules  lymphatiques  visibles  sous  le  champ  du  micros- 
cope sont  à  peu  près  toutes  rondes.  Laissées  à  la  même  place 
et  examinées  quelques  minutes  après,  toutes  les  cellules  ne  se 
montrent  plus  sphériques  ;  un  certain  nombre  d'entre  elles  ont 
changé  de  forme,  et  ont  pris  les  aspects  les  plus  variés.  Les  unes 
ont  encore  leur  corps  ou  ce  qu'on  pourrait  appeler  leur  milieu 
sphérique,  mais  celui-ci  est  muni  de  prolongements  plus  ou  moins 
longs,  généralement  effilés  ;  d'autres  sont  aplaties,  étalées  en 
surface,  et  occupent  une  étendue  deux  à  trois  fois  plus  considé- 
rable que  la  dimension  primitive  de  la  cellule. 

Ces  changements  de  forme  continuent  à  se  produire  pendant 
qu'on  examine;  comme  ils  sont  généralement  lents,  le  meil- 
leur moyen  pour  bien  s'en  rendre  compte,  c'est  de  choisir  dans 
le  champ  une  cellule  bien  déterminée  dont  on  dessine  la  forme, 
soit  directement,  soit  à  la  chambre  claire;  puis  de  revoir  de  mi- 
nute en  minute  ou  de  deux  minutes  en  deux  minutes  la  préparation, 
pour  constater  les  différences  qui  se  sont  produites  et  que  l'on  suit 
parfaitement  en  même  temps  qu'on  les  reproduit  par  des  dessins 
successifs.  La  cellule  lymphatique,  ronde  au  début  de  l'obser- 
vation, pousse  tantôt  un,  tantôt  plusieurs  prolongements  effilés, 
tantôt  des  sortes  d'cminences  coniques  ;  ces  prolongements  gran- 
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dissent,  s'élargissent  peu  à  peu  jusqu'à  avoir  le  diamètre  de  la 
masse  principale.  Celle-ci  se  rétrécit,  et  finalement  la  masse 
entière  de  la  cellule  est  portée  dans  ce  qui  n'élait  que  le 
prolongement;  la  cellule  se  trouve  par  le  fait  avoir  cheminé, 
s'être  déplacée;  et  il  ar- 
rive quelquefois  qu'a-  ^.  y^  5;/^.  Jm. 
près  avoir  dessiné  une  \^f^y  ■  '  ff^^-^  "  "^^-^^ 
cellule  sur  le  bord  du  V;^  '^-.v^^-^  ^.^- 
champ,  si  l'on  attend 
trop  longtemps  pour 
l'observer  de  nouveau, 

elle  en  a  disparu.  Ces        Ijti.  g-m,  {{jn 

prolongements  donnent 


"S 


aux    cellules    lympha-        ^  /\_^ 


tiques    les   aspects   les        ^^-^"^ 

plus  variés  et  les  plus  "^    >^  ^ 

bizarres. 

D'autres  cellules  res- 
tent, comme  nous  l'a-        ^\:f37?i.  JSm.  d7vi 
vous     dit,     sphériques 
et  immobiles;  d'autres        Vk.                /"  C               "^-r^l 


s'étendent  en    surface;       ^^  -"^  '^^ 

nous  en  avons  vu  même  ^      ,«       r       ♦         n  i    i   i   i      i    ^    i 

FiG.  42.  —  La  même  cellule  de  la  lymphe  de  la 
s'étaler  de  telle  façon  à  grenouille,  observée  à  la  température  ambiante 
la    face  inférieure  de  la      ^^  dessinée  à  la  chambre  claire,  au  bout  de  deux 

minutes,  au  bout  de  cinq  minutes,   et  de  deux 

lamelle,  qu'elles   dispa-      en  deux    minuteo  jusqu'à  la  dix-septième.  Une 

raissaient  presque  corn-      vacuole  ^;  change  de  situation   par    rapport  au 

^        ^  centre  de  hgure  de  1  élément  et  sert  a  apprécier 

plétement      et     qu'elles      les  déplacements  de  sa  masse. 

n'étaient    plus     recon- 

naissables  que  pour  nos  yeux,  qui  les  avaient  suivies  dans  leurs 
transformations,  et  cela  grâce  à  la  réfringence  spéciale  du  boi'd 
de  la  lame  de  protoplasma  ainsi  formée. 

Cette  première  observation  suffit  à  montrer  que  les  œllules 
lymphatiques  ne  possèdent  pas  de  membrane  qui  les  entoure, 
et  qu'elles  sont  constituées  par  une  masse  susceptible  de  changer 
de  forme. 

Pour  continuer  notre  étude,  et  en  faire  une  étude  vraiment 
expérimentale,  comme  nous  l'avons  annoncé,  laissons  cette  pré- 
paration pendant  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures,  et  exami- 
nons-la de  nouveau.  Pour  que,  dans  ces  conditions,  la  prépara- 
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tion  de  lymphe  ne  soit  pas  envahie  par  les  bactéries*  et  autres 
microzoaircs,  il  est  nécessaire  que  la  lame  et  la  lamelle  aient  été 
chauffées  d'abord  au-dessus  de  100  degrés  et  refroidies  immé- 
diatement avant  de  s'en  servir;  en  second  lieu,  que  la  pipette  au 
moyen  de  laquelle  on  a  pris  la  lymphe  ait  été  étirée  fraîchement; 
le  tout  pour  qu'il  n'ait  pu  se  trouver  entraîné  dans  la  préparation 
aucun  germe  microscopique.  Si  ces  conditions  ont  été  bien  rem- 
plies, voici  ce  que  présente,  au  bout  de  quarante-huit  heures,  la 
préparation.  Quelques  cellules  lymphatiques  rondes  ont  le  même 
aspect  que  le  premier  jour,  il  en  reste  aussi  çà  et  là  quelques- 
unes  avec  une  forme  irréguliére,  trace  de  leurs  mouvements  ami- 
boïdes;  d'autres,  également  rondes,  sont  moins  réfringentes  et 
renferment  un  ou  plusieurs  noyaux  très-distincts,  entourés  de 
granulations  graisseuses.  Dans  certaines  cellules,  ces  granulations 
sont  grosses,  très-réfringentes,  et  forment,  au  nombre  de  dix  ou 
douze,  comme  une  couronne  autour  du  noyau;  d'autres  fois 
elles  sont  massées  sur  une  des  parties  de  la  cellule;  dans  d'au- 
tres, les  granulations  sont  beaucoup  plus  fines  et  disséminées 
dans  toute  la  substance. 
Quelques  cellules  présentent  des  sortes  d'excroissances  en 
sarcodiques.  fQ^me  dc  boulcs,  tantôt  sur  le  bord  même  de  la  cellule,  tantôt  un 
peu  distantes  et  reliées  à  la  cellule  par  un  filament.  Ces  excrois- 
sances sont  d'une  tout  autre  nature  que  les  prolongements  ami- 
boïdes  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Tandis  que  ces  prolonge- 
.  ments,  une  fois  produits,  changent  constam  ment  de  forme  et  peu- 
vent même  revenir  sur  eux-mêmes  pour  se  confondre  de  nouveau 
avec  la  masse  de  la  cellule,  les  excroissances  dont  nous  parlons  en 
ce  moment  etquej'appellerai  sarcodi^w^s,  d'après Dujardin^quiles 

*  Les  bactéries  apparaissent  d'abord  dans  les  préparations  sous  la  forme  d'une 
masse  sphérique  granuleuse,  dont  les  granulations  sont  extrêmement  fines  et  don- 
nent à  cette  masse  une  apparence  grise.  Plus  tard,  cette  boule  s'émiette  pour  ainsi 
dire  sur  les  bords  ;  il  en  reste  un  noyau  central  où  les  granulations  sont  encore 
denses  et  serrées,  et  autour  de  lui  une  sorte  d'atmosphère  nuageuse  qui  n'est  plus 
formée  par  des  grains  arrondis,  mais  par  des  grains  allongés,  ayant  déjà  la  forme 
de  bâtonnets.  Plus  tard  encore,  ce  nid  de  bactéries  s'est  dispersé,  et  dans  toute  la 
préparation  on  observe  de  petits  bâtonnets  isolés  ou  articulés  par  leurs  extrémités. 
Ces  petits  bâtonnets  errent  parmi  les  éléments  qui  sont  contenus  dans  la  prépara- 
tion et  les  détruisent. 

2  C'est  généralement  à  Dujardin  qu'est  attribuée  la  découverte  des  mouvements 
amiboïdes,  par  suite  de  la  confusion  faite  entre  ces  mouvements  et  les  excroissances 
sarcodiques  décrites  par  cet  auteur.  Il  n'a  vu  ni  les  mouvements  des  prolongements 


Excroissances 


I 
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a  vues  le  premier,une  fois  sorties  de  la  cellule,  demeurent  à  l'endroit 
où  elles  se  sont  produites,  et  jamais  ne  rentrent  dans  son  inté- 
rieur. Elles  ont  toujours  une  forme  sphôrique.  Elles  sont  claires, 
homogènes  et  lisses.  On  peut  considérer  leur  production  comme 
un  phénomène  de  mort  (de  même  que  l'apparition  nette  du  noyau 
et  des  granulations),  tandis  que  les  mouvements  et  les  prolonge- 
ments amiboïdes  sont  des  phénomènes  de  vie. 

Si,  à  une  préparation  de  lymphe  de  grenouille,  on  ajoute  de 
l'eau,  le  protoplasma ^  de  la  cellule  lymphatique  se  gonfle,  devient 
moins  réfringent,  et  les  noyaux  de  la  cellule  lymphatique  appa- 

qu'il  décrit,  ni  la  progression  des  cellules.  Le  premier  qui  ait  signalé  les  vrais 
mouvements  des  cellules,  c'est  Wliarton  Jones  (  The  blood  corpimcle  considered  in 
ils  différent  phases  of  development,  Philos.  Transact.,  1845,  p.  64).  Avant  lui, 
Siebold  et  Koliiker  avaient  vu  des  mouvements  analogues  chez  les  planaires,  mais  les 
considéraient  comme  un  fait  isolé  et  étrange.  Depuis  lors  on  a  constaté  ces  mouve- 
ments sur  des  cellules  de  toute  espèce,  et  aujourd'hui  les  mouvements  amiboïdes 
sont  admis  comme  une  des  propriétés  générales  d'un  grand  nombre  de  cellules. 

*  Le  protoplasma  est  par  excellence  la  matière  vivante  de  la  cellule.  Pour  faire 
comprendre  ce  que  les  histologisles  modernes  désignent  sous  ce  nom,  nous  sommes 
obligé  de  reprendre  d'un  peu  plus  haut,  l'histoire  des  conceptions  diverses  qui  ont 
régné  sur  la  cellule. 

Les  premières  notions  un  peu  exactes  sur  ce  sujet  remontent  à  Schwann  [Mi^ 
croscopische  Unlersuchungeti  ûber  die  Uebereinstinnnung  in  der  Structiir  und  deni 
Wachsthum  derThiereund  P/lanzen,  Berlin,  1859).  Pour  lui,  la  cellule  était  composée 
d'un  nucléole,  d'un  noyau  et  d'un  corps  cellulaire  qui  formaient  trois  couches,  trois 
sphères  concentriques  l'une  à  l'autre.  Il  admettait  que  le  corps  cellulaire  est  limité 
par  une  membrane.  Cette  conception  a  régné  longtemps  ;  elle  a  duré  jusqu'à  l'époque 
où  Schultze  {Ueber Muskelkôrperchen  unddas,  was  man  eine  Zelle  zu  ncnnen  habe, 
Arch.  de  Reichert  et  du  Bois-Reymond,  1801,  p.  1)  et  Brûcke  {Comptes  rendus 
de  C Académie  de  Vienne^  t.  XLIY,  p.  581),  ont  démontré  qu'un  grand  nombre  de 
cellules  ne  possèdent  pas  de  membrane.  Dès  lors  la  cellule  est  caractérisée  par 
son  noyau  et  une  masse  cellulaire  qui  l'enveloppe.  Cette  masse  cellulaire  a  été  com- 
parée à  la  substance  qui  entoure  les  noyaux  des  cellules  végétales  et  que  les  bota- 
nistes désignent  sous  le  nom  de  plasma  et  de  protoplasma.  Aussi  définit-on  aujour- 
d'hui la  cellule  une  masse  de  protoplasma  contenant  un  ou  plusieurs  noyaux.  Quant 
à  la  nature  de  ce  protoplasnia,  il  est  difficile  d'indiquer  exactement  ce  qu'elle  est. 
C'est  une  substance  albuminoïde  qui  contient  habituellement,  sous  forme  de  grains 
distincts,  des  substances  excessivement  variées  et  même  des  corps  inertes.  Parmi  ses 
propriétés  physiologiques,  celle  qui  la  définit  le  mieux,  c'est  la  faculté  qu'elle  a  de 
présenter  des  mouvements  amiboïdes  ;  elle  est  en  outre  l'organe  d'échanges  très- 
actifs.  Le  protoplasma  des  cellules  lymphatiques  peut  du  reste  être  considéré  comme 
un  fort  bon  type  du  protoplasma  en  général,  et  dans  les  considérations  que  l'on  va 
lire  sur  les  cellules  lymphatiques,  on  puisera  la  notion  la  plus  exacte  sur  la  nature 
de  cette  substance,  sur  sa  vitalité  très-acLive,  sur  ses  mouvements  et  sur  les  échanges 
nutritifs  variés  dont  elle  est  le  siège. 


Action 
de  l'eau. 
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raissent  nettement;  additionnée  d'un  peu  d'acide  acétique,  l'eau 
détermine  beaucoup  plus  rapidement  ces  modifications. 

Les  phénomènes  de  la  mort  des  cellules  lymphatiques  s'ob- 
servent plus  nettement  encore  par  l'action  de  l'iode.  Le  sérum 
fortement  iodé  et  la  solution  iodée  que  nous  avons  recom- 
mandée sont  également  bons  pour  cette  expérience.  Une  fois 
la  préparation  de  lymphe  faite,  une  goutle  du  liquide  iodé  est 
déposée  à  côté  de  la  lamelle  et  y  pénètre  par  capillarité.  Immé- 
diatement les  cellules  lymphatiques  se  colorent  en  jaune  ver- 
dâtre;  le  noyau  et  les  granulations  apparaissent;  il  se  forme 
des  excroissances  sarcodiques  incolores  ou  légèrement* teintées 
en  violet.  Certaines  cellules  prennent,  ainsi  que  leurs  expansions 
sarcodiques,  une  teinte  d'un  brun-acajou. 

Celte  coloration  en  brun-acajou  par  l'iode  est  la  réaction  carac- 
téristique de  la  matière  glycogène,  et  comme  nous  la  rencontrons 
ici  pour  la  première  fois,  il  ne  sera  pas  mauvais  que  nous  nous 
étendions  un  peu  sur  ce  sujet,  car  les  caractères  généraux  de 
cette  substance  sont  les  mêmes  dans  toutes  les  cellules,  et  en 
général  dans  tous  les  éléments  qui  en  contiennent. 

Cette  matière  est  homogène;  elle  est  répandue  d'une  manière 
diffuse  dans  tonte  la  cellule;  elle  se  trouve  dans  une  sorte  d'état 
gommeux  qui  lui  permet  de  s'étendre  partout.  Aussi  peut-elle 
même  s'échapper  de  la  cellule  et  former  des  gouttelettes;  si  l'ac- 
tion du  sérum  iodé  se  prolonge,  ces  gouttelettes  se  fondent  et 
finissent  par  produire  autour  de  la  cellule  une  atmosphère  colo- 
rée en  brun.  Ces  caractères,  joints  à  la  coloration  caractéristique 
de  l'iode,  sont  communs  à  la  matière  glycogène  partout  où  il  s'en 
trouve.  La  présence  de  cette  matière  dans  les  cellules  lympha- 
tiques nous  explique  pourquoi  les  analyses  chimiques  de  la 
lymphe  y  ont  décelé  du  sucre. 

L'action  des  différents  réactifs  colorants  sur  les  cellules  lym- 
phatiqnes  est  loin  d'être  la  même.  Elle  diffère  suivant  la  rapi- 
dité avec  laquelle  ces  substances  amènent  la  mort  de  ces  cellules. 

Si  Ton  mélange  sur  une  lame  de  verre  avec  une  goutte  de 
lymphe  une  goutte  de picrocarminate  d'ammoniaque  à  1  pour  1 00, 
l'ensemble  de  la  préparation  prend  une  teinte  jaune  sur  laquelle 
les  cellules  lymphatiques  se  détachent  en  blanc  ;  au  bout  de  quinze 
à  vingt  minutes,  ces  cellules,  d'abord  homogènes,  laissent  voir 
nettement  leurs  noyaux  et  leurs  granulations,  et  ensuite  prennent 
la  couleur  du  liquide  dans  lequel  elles  flottent.  Le  picrocarminate 
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arrête  donc  les  manifestations  vitales  des  cellules  lymphatiques, 
il  les  tue  rapidement  et  ne  les  colore  qu'après. 

Le  carmin,  additionné  d'un  minimum  d'ammoniaque  en  solu- 
tion étendue,  parait  être  moins  contraire  à  la  vitalité  des  cellules 
lymphatiques.  En  opérant  avec  du  carmin  ammoniacal  dilué, 
comme  nous  avons  opéré  avec  le  picrocarminate,  on  voit  les  cel- 
lules lymphatiques,  quoique  baignées  dans  la  solution  carminée, 
coniinuer  leurs  mouvements  amiboïdes  et  prendre  les  formes  les 
plus  diverses.  Les  cellules  qui  ne  changent  pas  de  forme  demeu- 
rent homogènes  pendant  assez  longtemps.  Cependant,  dès  le  dé- 
but, cerlaines  cellules  lymphatiques  perdent  de  leur  réfringence 
et  laissent  voir  des  granulations  nettes;  leurs  noyaux  se  colorent 
bientôt  en  rouge.  Plus  tard  seulement  les  aulres  cellules  devien- 
nent rondes,  mais  ne  se  laissent  pas  encore  pénétrer  par  la  ma- 
tière colorante.  La  coloration  s'y  fait  ensuite  peu  à  peu,  à  mesure  ^ 
que  l'imbibition  se  produit.  Les  noyaux  sont  alors  colorés  en 
rouge  et  le  protoplasma  granuleux  est  à  peine  rosé. 

Les  autres  matières  colorantes  ont  sur  les  cellules  lymphatiques 
une  action  analogue;  elles  déterminent  une  coloration  des  noyaux 
alors  que  la  cellule  est  morte  et  que  Fimbibition  est  produite. 

L'étude  des  noyaux  des  cellules  lymphatiques  présente  un  Noynux 
grand  intérêt,  parce  que  c'est  sur  elle  que  seront  fondées  les  '  ^ 
notions  que  nous  pourrons  acquérir  sur  la  multiplication  de  ces 
cellules.  De  toutes  les  méthodes  que  nous  avons  essayées  à  cet 
effet,  celle  qui  nous  a  le  mieux  réussi  est  la  suivante  :  A  une 
goutte  de  lymphe  déposée  sur  la  lame  de  verre  on  ajoute  une 
goutte  d'une  solution  d'alcool  à  36  degrés  dans  2  parties  en 
volume  d'eau  distillée  (voy.  p.  77).  Les  deux  gouttes  sont  mé- 
langées par  agitation  avec  la  pointe  d'une  aiguille;  on  recouvre 
la  lamelle  et  celle-ci  est  bordée  avec  de  la  paraffine.  Toutes  les 
cellules  lymphatiques  sont  immédiatement  frappées  de  mort  ;  elles 
sont  revenues  à  la  forme  sphérique,  présentent  souvent  sur  leurs 
bords  des  boules  sarcodiques,  et  les  noyaux  apparaissent  net- 
tement dans  leur  intérieur.  Examinés  à  un  grossissement  de  500 
à  600  diamètres,  avec  un  bon  objectif,  ces  noyaux  présentent  un 
double  contour  et  des  nucléoles  brillants.  Ces  nucléoles  sont  sphé- 
riques,  ou  allongés  en  forme  de  virgule,  de  haricot  ou  de  bissac. 
Pour  bien  voir  la  disposition  des  noyaux,  il  vaut  mieux  les  ob- 
server sur  des  préparations  colorées  avec  le  rouge  d'aniline.  Ces 
préparations  se  font  en  mélangeant,  comme  il  a  été  dit,  la  lymphe 
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à  la  solution  d'alcool,  et  en  ajoutant  sur  la  lame  de  verre  une 
goutte  d'une  solution  de  sulfate  de  rosaniline  dans  l'alcool  dilué. 
Le  tout  est  mélangé  avec  la  pointe  de  l'aiguille  et  lournitune  pré- 
paration où  les  noyaux  des  cellules  lymphatiques  se  montrent  avec 
toutes  les  variétés  de  formes  que  nous  allons  décrire. 

Dans  quelques-unes  de  ces  cellules  (et  elles  sont  en  petit 
nombre),  se  montre  au  centre  de  la  masse  de  protoplasma  un 
noyau  spliérique  muni  ordinairement  d'un  seul  nucléole.  Sur 
d'autres  cellules,  le  noyau  est  en  forme  de  bissac;  ilest  replié  sur 
lui-même,  dételle  sorte  que  ses  deux  masses  terminales,  qui  pos- 
sèdent chacune  un  nucléole  distinct,  et  le  pédicule  qui  les  relie, 
sont  voisins  des  bords  de  la  masse  de  protoplasma;  mais  ce  ne 
sont  pas  là  les  formes  les  plus  communes.  Le  plus  souvent  le 
noyau  a  la  forme  d'un  cylindre  replié  sur  lui-même  à  la  manière 
des  anses  de  l'inlestin.  Pour  se  loger  dans  la  masse  protoplas- 
mique  de  la  cellule,  ce  noyau  allongé,  dont  la  longueur  serait 
beaucoup  plus  considérable  que  le  diamètre  de  la  cellule,  est 
obligé  de  se  contourner  en  hélice  ou  en  zigzags,  dételle  sorte  que 
ses  différentes  parties  étant  sur  des  plans  très-différents,  la  masse 
nucléaire,  bien  qu'unique,  paraît,  lorsque  l'objectif  est  au  point 
pour  une  certaine  région,  constituée  par  deux,  trois  ou  un  plus 
grand  nombre  de  noyaux  distincts.  Dans  une  quatrième  forme,  à 
côté  d'un  noyau  en  boudm,  se  trouvent  un  ou  deux  noyaux  sphé- 
riques  isolés,  ou  reliés  au  noyau  en  boudin  par  une  sorte  de  pé- 
dicule. La  cinquième  et  dernière  forme  dont  nous  parlerons  ici 
est  celle  dans  laquelle  il  y  a  dans  l'intérieur  de  la  masse  de  pro- 
toplasma de  la  cellule  lymphatique  deux,  trois  ou  quatre  noyaux 
distincts.  Cette  forme  est  la  plus  rare. 

En  étudiant  une  préparation  de  lymphe  faite  comme  nous 
venons  de  le  dire,  nous  arrivons  à  observer  successivement  tous 
les  modes  de  multiplication  des  noyaux  par  bourgeonnement  : 
allongement  et  division  des  nucléoles,  allongement  et  bourgeon- 
nement des  noyaux,  chacun  des  bourgeons  prenant  un  nucléole 
distinct,  et  finalement  se  séparant  de  la  masse  nucléaire  qui  l'a 
produit.  Bien  que  le  phénomène  ne  se  produise  pas  sous  les  yeux 
de  l'observateur,  toutes  les  formes  sont  réunies  les  unes  aux 
autres  par  des  intermédiaires  si  nombreux  et  si  variés,  que  l'on 
est  conduit  à  penser  que  la  multiplication  des  noyaux  des  cellules 
lymphatiques  est  réelle,  et  qu'elle  se  produit  par  une  division  ra- 
pide et  incessante  des  noyaux  de  ces  cellules.  Quanta  la  division 
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delà  cellule  elle-même,  elle  est  une  conséquence  si  naturelle  de 
la  di\ision  du  noyau,  qu'il  ne  nous  paraîlrait  pas  possible  de  la 
inetlre  en  doute,  lors  même  que  nous  n'aurions  pas  fait  à  ce  sujet 
d'observations  directes.  Or,  nous  avons  pu  observer  le  processus 
dans  tous  ses  détails  sur  les  cellules  lymphatiques  du  sang  de 
l'axolotl.  Chez  cet  animal,  la  plupart  des  celluleslymphatiques  du 
sang,  étudiées  à  l'état  frais,  à  une  température  supérieure  à  15  de-  'aclSïtr 
grés  dans  la  chambre  humide,  possèdent  un  protoplasma  clair, 
dont  la  faible  réfringence  permet  l'observation  du  noyau  pendant 
la  vie  même  de  la  cellule  et  tandis  qu'elle  se  traduit  par  tous  les 
phénomènes  amiboïdes.  Ces  noyaux  ont  généralement  la  forme  en 
boudin  qui  a  été  décrite  plus  haut,  ou  présentent  des  bourgeons 
en  nombre  plus  on  moins  considérable.  La  formation  de  ces 
bourgeons  peut  se  faire  sous  l'œil  de  l'observateur  et  même  très- 
rapidement.  Il  se  produit  un  étranglement  du  noyau  en  un  point. 
Cet  étranglement  se  resserre  peu  à  peu  et  se  transforme  en  un 
pédicule  plus  ou  moins  mince.  Le  bourgeon  une  fois  formé,  deux 
phénomènes  peuvent  se  produire  ;  le  pédicule,  continuant  de  s'a- 
mincir, finit  par  se  rompre,  et  le  bourgeon  se  détache  en  em- 
portant avec  lui  un  ou  plusieurs  nucléoles  ;  ou  bien  le  pédicule, 
après  s'être  rétréci,  s'élargit  de  nouveau,  et  le  bourgeon 
revient  se  confondre  avec  le  noyau  primitif.  Sur  certaines  cellules 
encore  vivantes,  on  peut  voir  des  noyaux  munis  de  nombreux  bour- 
geons les  plus  variés  reprendre  une  forme  sphériquepar  l'efface- 
ment de  tous  ces  bourgeons.  Plus  tard  ce  noyau  sphérique  pourra 
bourgeonner  de  nouveau. 

Revenons  maintenant  à  l'étude  d'un  noyau  qui,  en  se  divisant,  Division 
a  terme  deux  noyaux  distmcts,  et  disons  tout  de  suite  qu  au  lieu 
de  deux  noyaux,  il  peut  s'en  former  par  bourgeonnement  trois, 
quatre  et  même  un  nombre  plus  considérable.  Lorsqu'une  cel- 
lule lymphatique  possède  deux  noyaux  et  présente  sous  l'œil  de 
l'observateur  les  phénomènes  amiboïdes,  chacun  des  noyaux 
semble  diriger  les  mouvements  d'une  portion  distincte  de  la  masse 
protoplasmique.  Cette  masse  tend  à  se  diviser  par  une  sorte 
d'étirement  en  deux  parties.  La  portion  étirée  intermédiaire  s'a- 
mincit peu  à  peu,  finit  par  se  rompre,  et,  au  lieu  d'une  cellule 
lymphatique,  il  en  existe  deux.  On  a  assisté  ainsi  à  toutes  les 
phases  d'une  multiplication  cellulaire.  J'engage  les  jeunes  histo- 
logistes  à  répéter  cette  expérience  si  simple,  car  elle  leur  don- 
nera des  renseignements  très  exacts  sur  la  constitution  des 
Ranvïer.  Ilistol.  11 
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noyaux  et  sur  leur  rôle  dans  la  vie  cellulaire.  Dans  une  expé- 
rience qui  nous  a  Iburni  des  résultats  très  démonstratifs,  tous  les 
phénomènes  de  la  division  d'une  cellule  lymphatique  se  sont 
produits  dans  l'espace  de  trois  heures,  à  une  température  qui  a 
varié  de  IG  à  18  degrés. 

Il  y  a  un  détail  d'observation  à  ajouter,  c'est  que  les  noyaux 
qui  présentent  dos  étranglements  pour  former  des  bourgeons 
montrent,  sur  l'étranglement  même  et  dans  la  région  voisine,  des 
plis  longitudinaux  qui  nous  prouvent  :  1°  que  les  noyaux  sont  des 
vésicules  ;  2"  que  le  protoplasma  joue  un  rôle  actif  dans  le  phé- 
nomène de  bourgeonnement  en  étranglant  par  une  sorte  de  con- 
traction des  portions  de  la  masse  nucléaire,  comme  le  ferait  un 
anneau  sur  un  sac. 

Si  nous  sommes  entrés  dans  d'aussi  grands  détails  sur  ce  fait 
de  mulliplication  cellulaire,  c'est  qu'il  a  une  très-grande  im- 
portance pour  la  question  tant  discutée  de  la  formation  des 
cellules. 

Bien  que  les  cellules  lymphatiques  des  animaux  à  sang  froid 
de  la  chaleur,  possèdcut  des  mouvcmeuts  amiboïdes  à  la  température  ambiante, 
la  chaleur  n'est  pas  sans  influence  sur  la  forme  des  prolongements 
amiboïdes  et  sur  la  rapidité  des  mouvements.  Prenons,  par 
exemple,  une  préparation  de  lymphe  de  grenouille,  faite  comme 
nous  l'avons  indiqué  (page  154),  bien  scellée,  ne  conlenant  pas 
d'air  et  abandonnée  à  elle-même  pendant  vingt-quatre  heures. 
Au  bout  de  ce  temps,  comme  il  n'y  a  pas  d'air  sous  la  lamelle, 
les  cellules,  qui  ne  peuvent  pas  respirer,  comme  nous  verrons 
plus  loin,  sont  pour  ainsi  dire  atteintes  de  paralysie;  elles  sont 
pour  la  plupart  rondes  et  fixes  dans  cette  forme;  quelques-unes, 
en  plus  ou  moins  grand  nombre,  frappées  d'asphyxie,  sont 
mortes,  ce  qui  se  reconnaît,  comme  nous  avons  dit,  à  leur 
moindre  réfringence  et  à  l'apparition  nette  des  noyaux  et  des 
granulations.  Mettons  cette  préparation  dans  la  platine  chauf- 
fante (voy.  p.  41),  et  élevons  peu  à  peu  la  température.  Les  cel- 
lules à  noyau  net  et  évident  ne  changent  point.  Mais,  parmi  les 
cellules  restées  homogènes,  il  en  est  qui,  une  fois  que  la  cha- 
leur a  dépassé  20  degrés,  se  réveillent  et  reprennent  des  mouve- 
ments amiboïdes,  qui,  vers  50  à  55  degrés,  deviennent  très-actifs. 

La  chaleur  est  donc  un  excitant  pour  les  cellules  lymphatiques, 
puisqu'elle  y  fait  réapparaître  des  manifestations  vitales  qui  som- 
meillaient auparavant. 
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L'air  est  aussi  un  agent  excitant  de  la  vie  des  cellules  lyin-        Action 
pliatiques.  Pour  en  observer  l'action,  nous  prenons  une   des    ''^'^  l'oxy-èuc. 
chambres  humides  que  nous  avons  décrites  et  ligurces  (.p.  44, 
fig.  25).  Celte   chambre  est  passée  à  ia   flamme  d'un  bec  de 
gaz,  ainsi  que  la  lamelle  destinée  à  la  recouvrir,  pour  éviter, 
autant  que  possible,  la  présence  de  germes  dans  la  prépara- 
tion. Sur  le  disque  médian  est  déposée  la  goutte  de  lymphe;  ou 
la  recouvre  de  la  lamelle,  et  celle-ci  est  bordée  avec  de  la  parat- 
fine.  De  cette  façon,  la  goutte  de  lymphe,  entourée  de  tous  côtés 
par  l'air  qui  se  trouve  dans  la  rigole,  est  cependant  protégée 
contre  l'évaporation.  Immédiatement  après  avoir  été  incluses 
ainsi,  les  cellules  lymphatiques  présentent  les  mêmes  phéno- 
mènes que  dans  une  préparation  ordinaire;  mais  le  lendemain, 
au  lieu  que  dans  cette  dernière  on  observe  un  grand  nombre 
de  cellules  mortes,  dans  la  lymphe  entourée  d'air,  il  n'y  a  presque 
pas  de  cellules  présentant  les  signes  caractéristiques  de  la  mort. 
Celles  qui  sont  près  du  centre  de  la  préparation  sont  en  général 
immobiles,  presque  rondes  ou  présentent  des  mouvements  très- 
lents  et  des  prolongements  peu  accusés;  plus,  au  contraire,  elles 
se  trouvent  près  du  bord,  et  par  conséquent  près  de  l'air,  plus 
leurs  formes  sont  irréguliéres  et  leurs  prolongements  allongés, 
plus  leur  aspect  varie  et  leurs  mouvements  sont  rapides.  Cette 
première  observation  démontre  que  l'air  est  un  excitant  éner- 
gique des  cellules  lymphatiques.  Voici  une  seconde  observation 
qui  l'établit  encore  mieux.  Sur  une  préparation  pareille  observée 
le  second  jour,  il  se  trouve  beaucoup  plus  de  cellules  lymphatiques 
sur  les  bords  que  le  premier  jour.  Elles  ont  donc  émigré  du 
côté  de  l'air,  et  sont  arrivées  au  bord,  à  moins  qu'elles  n'aient 
été  arrêtées  sur  leur  route  par  quelque  obstacle.  Comment  se 
fait  cette  progression?  Il  est  facile  de  reconnaître  d'abord  que  les 
prolongements  les  plus  volumineux  et  les  plus  nombreux  se  pro- 
duisent sur  la  partie  de  la  cellule  tournée  du  côté  de  l'air.  En 
suivant  pas  à  pas  les  transformations  des  prolongements  d'une 
de  ces  cellules,  on  les  voit  s'allonger,  grossir  et  absorber  peu  à 
peu  la  substance  du  corps  de  la  cellule,  de  telle  sorte  que  finale- 
ment celui-ci  est  déplacé.  Sur  ces  préparations  conservées  qua- 
rante-huit heures  et  même  trois  jours,  les  cellules  lymphatiques 
ont  encore  des  mouvements  manifestes,  et  même  si  du  huitième  au 
dixième  jour  les  cellules  sont  devenues  immobiles,  on  peut  réveil- 
ler les  mouvements  de  quelques-unes  en  chauffant  la  préparation. 
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De  ces  diverses  expériences  on  peut  conclure  que  l'oxygène  de 
l'air  est  nécessaire,  non-seulement  pour  déterminer  les  mouve- 
ments des  cellules,  mais  môme  pour  leur  conserver  une  vie  latente. 

Nous  allons  essayer  maintenant  l'action  combinée  de  l'air  et 
de  la  chaleur  sur  une  goutte  de  lymphe,  en  mettant  la  chambre 
humide  dans  la  platine  chauffante.  Comme,  dans  la  chambre  hu- 
mide, il  y  a  une  distance  très-appréciable  entre  le  disque  sur 
lequel  est  disposée  la  goutte  et  la  lamelle  qui  la  recouvre,  l'ob- 
jectif ne  fait  pas  voir  à  la  fois  toute  l'épaisseur  de  cette  goutte. 
Suivant  sa  position,  il  donne  successivement  l'image  nette  de  la 
couche  supérieure  du  liquide  immédiatement  au-dessous  de 
la  lamelle,  celle  de  la  partie  appliquée  immédiatement  sur 
le  disque,  enfin  celle  de  la  couche  moyenne. 

Or,  sous  l'influence  combinée  de  l'air  et  de  la  chaleur,  à  partir 
de  20  à  25  degrés,  les  cellules  lymphatiques  se  comportent  très- 
différemment  dans  ces  trois  couches.  Dans  la  couche  supérieure, 
immédiatement  sous  la  lamelle,  les  cellules  ont  des  formes 
bizarres,  des  prolongements  effilés,  au  moyen  desquels  elles 
s'appliquent,  comme  par  des  tentacules,  à  la  face  inférieure  de  la 
lamelle  et  s'y  cramponnent  ;  ces  prolongements  sont  souvent  nom- 
breux et  ramifiés.  Dans  la  couche  moyenne,  les  cellules  (flot- 
tantes) sont  plutôt  rondes  et  ont  tout  au  plus  un  ou  deux  prolon- 
gements en  forme  d'aiguilles.  Dans  la  couche  inférieure,  les 
cellules  s'accroissent  beaucoup  en  dimension;  elles  deviennent 
de  larges  plaques  plus  ou  moins  sinueuses,  dans  lesquelles  se 
distinguent  assez  bien  un  ou  plusieurs  noyaux.  Ce  n'est  pas  à  une 
moditication  chimique  ou  vitale  qu'est  due  ici  la  netteté  avec 
laquelle  apparaît  le  noyau,  mais  simplement  à  une  modification 
physique.  Dans  la  cellule  flottante  et  ronde,  le  noyau,  environné 
de  protoplasma  de  toutes  parts,  est  invisible;  ici  la  cellule,  arri- 
vée sur  la  lame,  s'est  pour  ainsi  dire  répandue,  a  difflué,  s'est 
étalée,  et  le  noyau,  recouvert  d'une  couche  de  protoplasma  plus 
mince,  est  par  suite  plus  apparent. 

Si  l'action  de  la  chaleur  est  poursuivie  pendant  un  certain 
temps,  ractivité  des  cellules  lymphatiques  devient  telle  que  des 
portions  de  globules  rouges,  situées  au  voisinage  de  leurs  prolon- 
gements, sont  absorbées  par  ces  derniers;  on  en  reconnaît  dans 
l'intérieur  de  quelques  cellules  lymphatiques  des  fragments 
arrondis  qui  se  décèlent  par  leur  couleur  ou  par  leur  réfringence 
spéciale. 
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L'activité  des  cellules  est  d'autant  plus  considérable  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée,  et  cela  jusqu'à  environ  40  degrés.  Si  cette 
limite  est  dépassée  et  si  la  température  atteint  42  ou  43  degrés, 
les  cellules  lymphatiques  sont  tuées  et  reviennent  à  la  forme 
ronde.  Celles  qui  se  trouvaient  appliquées  à  la  face  inférieure  delà, 
lamelle  par  leurs  prolongements,  se  rompent  au  niveau  de  ces  pro- 
longements et  retombent  dans  la  masse  liquide;  les  fragments  de 
prolongements  reslés  adhérents  se  détachent  aussi  et  forment 
de  petites  boules  entraînées  çà  et  là  par  les  courants  liquides  que 
produit  dans  la  préparation  l'inégalité  de  température  des  diffé- 
rentes parties.  Toutes  les  cellules  redeviennent  rondes  ;  les  noyaux 
et  les  granulations  apparaissent  nettement\ 

Les  cellules  lymphatiques  absorbent,  non-seulement  des  frag-  Absorption 
ments  de  globules  rouges,  mais  tous  les  fragments  pulvérulents  pûTvé?ufénios. 
qui  se  trouvent  à  leur  portée.  Pour  s'en  convaincre,  il  faut,  avant 
de  prendre  de  la  lymphe  à  une  grenouille,  injecter  dans  son  sac 
lymphatique  dorsal  du  vermillon  très-fm  ou  toute  autre  substance 
pulvérulente  reconnaissable  par  sa  coloration.  Si,  au  bout  de 
quelques  minutes,  on  recueille  de  la  lymphe  dans  ce  même 
sac,  les  cellules  lymphatiques  examinées  présentent  du  ver- 
millon dans  leur  intérieur.  Une  expérience  encore  plus  in- 
structive consiste  à  mêler  quelque  peu  de  vermillon  très-fm  à 
la  lymphe  quand  elle  est  sur  la  lame  de  verre.  Les  cellules  lym- 
phatiques voisines  de  granulations  leur  envoient  des  prolon- 
gements qui  les  entourent  peu  à  peu,  les  englobent,  et  finis- 
sent par  les  faire  pénétrer  dans  leur  intérieur.  Toutes  les 
cellules  lymphatiques  ne  sont  pas  suffisamment  actives  pour 
absorber  ces  granulations,  mais  dans  de  bonnes  préparations 


*  Les  courants  d'induction  appliqués  avec  le  porte-objet  électrique  produisent 
à  peu  près  le  même  effet  que  la  chaleur  exagérée,  en  ce  sens  qu'ils  déterminent  la 
mort  de  la  cellule,  qui  par  conséquent  redevient  sphérique  et  laisse  voir  le  noyau  et 
les  granulations  qu'elle  contient.  Cependant,  si  le  courant  d'induction  n'a  pas  une  inten- 
sité et  une  durée  suffisantes  pour  déterminer  la  mort  de  la  cellule,  celle-ci  revient  bien 
à  la  forme  sphérique,  mais  elle  n'est  pas  morte,  car,  abandonnée  à  elle-même,  elle 
manifeste  de  nouveau  sa  vie  au  bout  de  quelques  instants  par  des  mouvements  ami- 
boïdes  (voyez  Uollett,  Stricker's  Ilandbuch  p.  502).  Dans  cette  expérience,  il  me 
paraît  impossible  de  se  mettre  complètement  à  labri  de  l'action  élecfrolylique  du 
courant;  dès  lors,  au  niveau  des  lames  d'étain,  on  obesrve  des  alléralions  des  élé- 
ments qui  surviennent  sous  l'influence  de  l'acidité  ou  de  l'alcalinité  du  milieu  déter- 
minées par  le  passage  du  couiaiit  électrique. 
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il  s'en  trouve  toujours  sur  lesquelles  on  peut  observer  ce  phé- 
nomène. 

Les  mouvements  des  cellules  lymphatiques  les  portent  non- 
seulement  à  absorber  des  corpuscules  voisins,  mais  aussi  à  péné- 
trer dans  des  corps  poreux.  Ainsi  un  fragment  de  moelle  de 
sureau  introduit  dans  le  sac  dorsal  d'une  grenouille  pendant 
vingt-quatre  heures,  et  ressorli  ensuite,  se  trouve  rempli  de 


FiG.  4").  —  Une  cellule  d'un  fragment  de  moelle  de  sureau  ayant  séjourné  vingt- 
quatre  heures  dans  le  saadorsal  d'une  grenouille.  Coupe  faite  au  rasoir,  étudiée 
sans  addition  d'aucun  liquide.  —  VC,  cavité  de  la  cellule;  L  cellules  lymphatiques; 
n,  canaux  poreux. 


lymphe.  (Pour  que  l'expérience  réussisse,  il  faut  choisir  un  mor- 
ceau de  moelle  de  sureau  recueillie  sur  une  tige  de  l'année  et  des- 
séchée). L'air  que  contenaient  ses  cellules  a  été  remplacé,  par  du 
plasma  lymphatique.  Pour  étudier  la  disposition  de  la  lymphe 
dans  la  moelle  de  sureau  et  la  manière  dont  eUe  y  a  pénétré,  on 
en  fait  des  coupes  avec  un  rasoir  sec  à  main  levée.  Ces  coupes 
sont  simplement  déposées  sur  la  lame,  recouvertes  avec  la  lamelle, 
et  la  préparation  est  bordée  à  la  paraffine. 

Les  grandes  cellules  polygonales  de  la  moelle  de  sureau  sont 
remplies  de  cellules  lymphatiques,  mais  pas  toutes  également.  La 
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première  rangée  de  ces  cellules,  celle  qui  se  trouvait  au  liord  du 
fragment  de  moelle,  en  contient  beaucoup;  la  paroi  des  cellules 
de  moelle  en  est  couverte,  et  elles  ont  des  formes  diverses  qui 
témoignent  de  leur  vitalité.  Dans  la  seconde  rangée  des  cellules  de 
la  moelle  de  sureau,  on  trouve  des  cellules  lymphatiques  en  nombre 
presque  aussi  grand,  accolées  aux  parois  et  présentant  des  formes 
diverses.  Mais  en  considérant  la  troisième  et  la  quatrième  rangée 
de  cellules  de  la  moelle  de  sureau,  les  cellules  lymphatiques  se 
trouvent  de  moins  en  moins  abondantes;  elles  ne  sont  plus  éta- 
lées sur  les  parois,  affectent  des  formes  plutôt  sphériques,  et,  à 
mesure  que  l'on  inspecte  des  parties  de  la  moelle  plus  rappro- 
chées du  centre,  il  s'en  trouve  un  certain  nombre  dont  les  noyaux 
sont  nets  et  qui  présentent  des  granulations  graisseuses.  De 
cette  observation,  il  résulte  qu'aux  bords  de  la  moelle  lescellulles 
ont  conservé  leur  vitalité,  tandis  que  celles  logées  dans  l'intérieur 
sont  paralysées  par  asphyxie  ou  mortes.  Or,  on  sait  que  les 
cellules  de  la  moelle  de  sureau  communiquent  entre  elles  au 
moyen  de  canaux  poreux.  Il  faut  donc  admettre  que  les  cellules 
lymphatiques,  arrivées  directement  à  la  périphérie  de  la  moelle, 
y  ont  cheminé  grâce  à  leur  vitalité  propre  jusqu'aux  pores  inter- 
cellulaires et  les  ont  traversés,  gagnant  ainsi  de  couche  en  couche 
l'intérieur  du  fragment.  Mais,  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  du 
milieu  oxygéné,  elles  perdent  la  vitalité  qui  permettait  leur  mou- 
vement, ce  qui  fait  que  vers  le  centre  du  fragment  de  moelle  de 
sureau,  il  n'y  a  plus  que  des  cellules  mortes^ 

*  Il  y  a  quelques  années  déjà  que  Wagner  et  Middeldorf  (P//^«  et  Billroth,  Iland- 
buch  der  Chirurgie,  1865,  vol.  I,  p.  338)  ont  parlé  de  la  transformation  graisseuse 
que  subissent  les  corps  spongieux  introduits  dans  l'organisme.  Suivant  ces  auteurs, 
les  transsudats  de  l'économie,  après  avoir  pénétré  dans  les  interstices  du  corps  spon- 
gieux, se  transformeraient  en  graisse.  D'après  ce  que  nous  venonsdodire,  cette  graisse 
se  produit  dans  les  cellules  lymphatiques  elles-mêmes,  qui,  après  avoir  pénétré  dans 
les  corps  spongieux,  y  subissent  la  dégénérescence  graisseuse. 

On  nous  a  objecté  que  les  cellules  observées  dans  la  moelle  du  sureau  ou  dans 
d'autres  corps  spongieux  n'y  seraient  pas  immigrées,  mais  se  développeraient  spon- 
tanément par  autogenèse  dans  le  blastème  qui  se  serait  infiltré  ;  cette  théorie  ne 
rend  pas  compte  de  la  différence  que  nous  avons  rencontrée  dans  le  nombre  et 
l'aspect  des  cellules  suivant  les  couches  successives  de  l'objet  spongieux.  Mais  ce 
qui  prouve  à  l'évidence  l'immigration  directe  des  cellules  lymphatiques,  c'est  l'expé- 
rience suivante  : 

Un  morceau  de  Laminaria  digifata,  c'est-à-dire  un  corps  spongieux  dont  les 
alvéoles  ne  sont  pas  communicants,  est  introduit  dans  un  sac  lymphatique.  Au 
b  oui  de  deux  jours,  il  en  est  sorti  et  traité  comme  le  fragment  de  moelle  de  sureau 
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Lymphfi  Chez  Técrevisse  et  le  homard,  la  lymplie  présente  certaines 

de  l'ccrevisse  .,.,.,  ^  iii*  ■>  •  r 

et  particularités  interessanlcs.  Pour  1  obtenir,  après  avoir  essuyé 

du  homard.         i,       •         •  r    •  i  m  i      i»  p  •  i 

1  animal  pour  éviter  le  mélange  de  l  eau,  on  lait  un  trou  dans 
sa  carapace,  et  le  liquide  qui  s'en  écoule  est  aisément  recueilli 
sur  une  lame  de  verre. 

Outre  les  cellules  lymphatiques  ordinaires,  ce  liquide  présente 
de  grandes  cellules  arrondies  remplies  de  granulations  très-réfrin- 
gentes et  disposées  autour  du  noyau.  Ces  granulations  laissent 
entre  elles  et  le  contour  de  la  cellule  un  bord  clair  qui  pourrait 
faire  croire  à  une  membrane.  Au  bout  de  quelques  secondes,  ces 
cellules  envoient  des  prolongements  amiboïdes  en  forme  de 
piquants;  ils  s'étendent  lentement,  arrivent  à  être  deux  ou  trois 
fois  plus  longs  que  le  diamètre  de  la  cellule,  et  se  subdivisent 
en  ramifications  plus  fines;  les  prcdongements  de  plusieurs  cel- 
lules voisines  s'enchevêtrent,  de  telle  sorte  que  ces  cellules, 
jointes  entre  elles,  semblent  former  une  seule  masse  granuleuse 
des  bords  de  laquelle  partent  des  prolongements.  Les  granu- 
lations de  ces  cellules  passent  en  partie  dans  les  prolongements, 
et  en  partie  restent  autour  du  noyau.  Elles  se  colorent  en  rouge 
par  le  carmin,  et  en  rouge  brun  par  le  picrocarminate  d'ammo- 
niaque. Elles  ne  sont  donc  ni  des  granulations  protoplasmiques 
ordinaires,  ni  des  granulations  graisseuses,  car  ni  les  unes  ni  les 
autres  de  ces  dernières  ne  se  colorent  en  rouge  par  le  carmin. 
Leur  nature  chimique  est  encore  indéterminée;  mais  les  réac- 
tions qu'elles  présentent  sont  les  mêmes  que  celles  des  corpus- 
cules vifellins  (corpuscules  du  jaune  de  l'œuf)  des  raies,  des  tor- 
pilles, des  squales,  des  grenouilles.  Ces  corpuscules  présentent 
des  différences  de  forme  suivant  les  animaux  :  tantôt  ovalaires, 
tantôt  polyédriques,  ils  paraissent  constitués  par  des  lames  super- 
posées et  se  colorent,  comme  les  granulations  dont  nous  venons 
de  parler,  en  rouge  par  le  carmin,  en  rouge  brun  par  le  picro- 
carminate. 

L^iiiplic    ili*s    animaux   à    sang^   chaud   (chien,   lapin).    —    nOUS 

dont  nous  avons  parlé.  Les  cellules  végétales  qui  sont  sur  le  bord  et  qui  se  trouvaient 
ouvertes  à  l'extrémité  du  fragment  de  Laminaria,  sont  bourrées  de  cellules  lympha- 
tiques; celles  qui  sont  demeurées  fermées  de  toutes  parts,  bien  que  remplies  de 
liquide,  ne  contiennent  pas  une  seule  cellule  lymphatique.  C'est  donc  bien  l'accès 
du  dehors  qui  est  la  condition  de  leur  présence. 

J'ai  fait  ces  expériences  il  y  a  déjà  plusieurs  années,  et  j'en  ai   communiqué  les 
résultats  à  la  Société  de  biologie. 
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avons  indiqué  plus  haut  (page  151)  les  procédés  à  employer  pour 
recueillir  de  la  lymphe,  soit  dans  le  canal  thoracique,  soit  dans 
les  cavités  séreuses  des  animaux  à  sang  chaud,  el  spécialement  du 
chien  et  du  lapin. 

Chez  le  lapin,  tous  les  liquides  cavilaires  (lymphe  péricar- 
dique,  lymphe  péritonéale,  etc.)  se  coagulent  lorsqu'ils  sont  sorlis 
de  l'organisme,  comme  la  lymphe  du  canal  thoracique.  Chez  le 
chien,  le  liquide  péricardique  ne  se  coagule  pas. 

La  première  différence  qui  frappe  l'ohservateur  entre  la  lymphe 
de  grenouille  et  celle  des  animaux  à  sang  chaud,  c'est  que  les 
cellules  lymphatiques,  qui  chez  la  grenouille  avaient  des  dimen- 
sions peu  variées,  présentent  chez  les  animaux  à  sang  chaud 
des  différences  beaucoup  plus  considérables  de  grandeur.  Ainsi, 
une  goutte  de  lymphe  prise  dans  le  canal  thoracique  d'un 
chien  à  jeun  montre  des  cellules  dont  le  diamètre  varie  entre 
5  et  12  [j.  (millièmes  de  millimètre)\  Ces  cellules  sont  générale- 
ment sphériques  ou  munies  d'excroissances  très-petites^ 

Dans  les  cavités  séreuses,  les  dimensions  des  cellules  lympha- 
tiques diffèrent  encore  plus  que  dans  le  canal  thoracique;  elles 
vont  depuis  5  [j.  jusqu'à  20  [j..  Ces  variations  sont  si  considérables, 
qu'elles  ont  amené  certains  auteurs  à  les  classer  en  diverses 
espèces  :  c'est  ainsi  que  l'on  a  appelé  glohulins  les  plus  petites  : 
quelques  observateurs  les  considèrent  à  tort  comme  le  noyau  des 
autres. 

Les  cellules  lymphatiques  des  animaux  à  sang  chaud  ne  pré-   tie  laThaTeur 
sentent  généralement  pas  de  mouvements  amiboïdes  à  la  tem- 
pérature ordinaire".  Il  faut  soumeltre  la  lymphe  à  l'action  de  la 


Action 


'  Nous  nous  servirons  de  la  lettre  grecque  //  pour  désigner  le  millième  de  milli- 
mètre, qui  est  l'unité  de  dimension  la  plus  couramment  employée  par  les  liistolo- 
gistes. 

-  Dans  les  recherches  que  nous  avons  faites,  le  nombre  de  ces  cellules  s'est  trouvé 
être  une  fois  de  4800  par  millimètre  cube;  dans  un  autre  cas,  chez  un  chien,  nous 
en  avons  compté  7500  dans  un  millimètre  cube,  tandis  que  le  sang  contenait  25  000 
globules  blancs  dans  un  volume  égal.  Chez  un  lapin,  dans  le  canal  thoracique,  les 
globules  blancs  ont  été  au  nombre  de  11  500,  tandis  qu'il  ne  s'en  trouvait  dans  un 
milliuiètre  cube  du  sang  de  l'aorte  que  7  500.  Nous  reviendrons  sur  ces  chiffres 
et  sur  le  procédé  dont  on  se  sert  pour  compter  les  globules,  à  propos  du  nombre 
des  globules  rouges  et  des  globules  blancs  du  sang. 

^  Cependant,  sur  une  préparation  delymphe  de  lapin  conservée  dans  une  chambre  hu- 
mide à  la  température  de  l'appartement  (15  degrés)  et  ayant  été  refroidie  pendant  la  nuit 
jusqu'à  G  ou  7  degrés,  nous  avons  constaté,  le  lendemain,  des  mouvements  amiboïdes 
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chaleur  pourvoir  apparaître  nettement  ces  mouvements.  En  pla- 
çant des  préparations  de  lymphe  de  lapin  dans  la  platine  chauf- 
fante (p.  41),  on  les  voit  pousser  des  prolongements  amiboïdes 
lorsque  le  thermomètre  indique  20  degrés  centigr.  Ces  prolonge- 
ments se  manifestent  aussi  bien  dans  les  petites  cellules  que  dans 
lesgrosses,  et  même  les  petites  paraissent  se  mettre  en  mouvement 
plus  rapidement  que  les  grandes.  A  mesure  que  la  température 
s'élève,  ces  mouvements  s'accentuent  et  se  produisent  plus  rapide- 
ment :  vers  36  ou  57  degrés,  il  n'est  plus  nécessaire  de  dessiner  les 
éléments  pour  se  rendre  compte  de  leurs  changements  de  forme; 
sans  quitter  des  yeux  les  cellules,  on  voit  leurs  prolongements 
se  former,  s'allonger,  disparaître,  pour  se  développer  d'un  autre 
coté,  comme  nous  l'avons  observé  dans  la  lymphe  de  la  gre- 
nouille; les  cellules  se  déplacent  et  peuvent  traverser  en  peu  de 
temps  le  champ  du  microscope.  Mais  ici  les  prolongements  ne 
sont  ni  aussi  longs,  ni  aussi  étalés  que  ceux  que  nous  avons 
décrits  plus  haut  ;  ce  sont  ou  bien"des  bourgeons  plus  ou  moins 
obtus,  ou  bien  des  arborisations  filiformes. 

Si  Ton  continue  à  élever  la  température,  on  reconnaît  qu'au-des- 
susde  40  degrés  les  cellules  éprouvent  unetransformation  subite, 
les  unes  plus  tôt,  les  autres  plus  tard;  elles  reprennent  la  forme 
ronde,  deviennent  moins  réfringentes  et  le  noyau  y  apparaît 
nettement,  ainsi  que  les  granulations.  Nous  n'avons  pu  remar- 
quer aucun  rapport  entre  la  dimension  des  cellules  et  leur  résis- 
tance plus  ou  moins  prolongée  à  l'action  de  la  chaleur. 
Action  L'oxvgône  exerce  sur  la  vie  des  cellules  lymphatiques  des  ani- 

do  l'oxyènô.  " 

maux  à  sang  chaud  une  influence  analogue  à  celle  que  nous  avons 
décrite  plus  haut  pour  les  cellules  de  la  grenouille.  Pour  étudier 
cette  action,  il  faut  faire  deux  préparations  de  lymphe  de  chien, 
l'une  à  la  façon  ordinaire,  l'autre  dans  la  chambre  humide  que 
nous  avons  décrite  plus  haut  (voy .  page  44) .  Dans  la  première  pré- 
paration, examinée  quarante-huit  heures  après,  la  plupart  des 
cellules  lymphatiques  sont  mortes  ;  leur  noyau  est  nettement  appa- 
rent. En  exposant  la  lymphe  dans  la  platine  chauffante  à  une  tem- 
pérature de  56  à  57  degrés,  ces  cellules  ne  présentent  plus  aucun 


faibles,  mais  évidents,  à  la  température  de  10  degrés.  La  basse  température  à  laquelle 
ces  cellules  ont  été  soumises  a-t-elle  été  pour  quelque  chose  dans  la  vitalité  qu'elles 
ont  manifestée  à  la  température  ordinaire?  C'est  un  point  que  nous  comptons  élu- 
cider par  des  recherches  ultérieures. 
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mouvement.  La  seconde  préparation,  conservée  à  une  température 
variant  entre  7  et  ITi  degrés  pendant  trois  jours,  contient  encore, 
au  boutde  ce  temps,  lorqu'on  la  place  dans  la  platine  chauffante 
à  la  température  de  56  degrés,  des  cellules  qui  ont  manifeste- 
mentdcs  mouvements  amiboïdeset  poussent  des  prolongements. 
Il  y  en  a  fort  peu  de  mortes,  c'est-à-dire  fort  peu  qui  ne  remuent 
point  et  qui  présentent  un  noyau  apparent.  L'oxygène  est  donc 
tout  aussi  indispensable  à  la  vie  des  cellules  lymphatiques  chez  les 
animaux  à  sang  chaud  que  chez  les  animaux  à  sang  froid;  même  à 
une  basse  température,  à  laquelle  on  ne  distingue  aucune  mani- 
festation de  leur  vitalité,  ce  gaz  est  nécessaire  pour  leur  conserver 
une  vie  latente,  qui  pourra  se  réveiller  par  l'excitation  de  la  cha- 
leur. Au  contraire,  lorsque  l'oxygène  est  absent  ou  ne  se  trouve 
qu'en  quantité  très  petite  dans  le  plasma  de  la  lymphe,  la  vitalité 
des  cellules  se  manifeste  à  peine,  même  à  une  température  relati- 
vement élevée.  C'est  ce  que  l'on  constate  par  l'expérience  suivante. 
Après  avoir  dégagé  chez  un  chien  le  canal  thoracique,  on  y  fait 
une  petite  incision,  dans  laquelle  on  introduit  un  tube  capillaire 
pénétrant  assez  profondément,  et  se  continuant  à  son  autre  extré- 
mité avec  un  tube  capillaire  aplati  sur  deux  faces  opposées,  que 
nous  décrirons  plus  tard  avec  détail  à  propos  de  la  numération 
des  globules  du  sang.  Ce  tube  aplati  se  continue  lui-même  à  son 
bout  opposé  avec  un  tube  de  caoutchouc  à  parois  assez  résis- 
tantes. On  applique  la  bouche  à  l'extrémité  de  ce  dernier  tube,  et 
l'on  aspire  assez  fortement  de  manière  à  faire  arriver  beaucoup 
de  lymphe  dans  l'appareil,  et  jusqu'à  ce  qu'il  en  pénètre  une 
certaine  quantité  dans  le  tube  de  caoutchouc.  De  cette  façon,  la 
lymphe  qui  s'est  trouvée  en  communication  avec  l'oxygène  de 
l'appareil  est  amenée  au  delà  du  capillaire  artificiel,  et  il  n'y  a 
plus  dans  ce  tube  que  la  lymphe  normale  du  canal  thoracique. 
Le  tube  de  caoutchouc  est  alors  enlevé,  les  deux  extrémités  du 
capillaire  sont  fermées  avec  de  la  cire  à  cacheter,  et  le  capillaire 
est  observé  dans  la  platine  chauffante.  Nous  avons  constaté  que, 
dans  ces  conditions,  les  mouvements  amiboïdes  ne  se  produisent 
que  vers  58  degrés,  et  qu'ils  sont  lents  et  très-limités.  Cette  obser- 
vation nous  montre  que  dans  le  canal  thoracique  les  cellules  ont 
une  vitalité  peu  active,  en  rapport  avec  le  peu  d'oxygène  que 
l'analyse  chimique  décèle  dans  la  lymphe  du  canal  thoracique; 
nous  verrons  plus  tard  combien  cette  circonstance  est  impor- 
tante pour  la  circulation  de  la  lymphe. 
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Une  goultc  d'eau  ajoutée  sur  le  bord  de  la  lamelle  avec  laquelle 
on  a  recouvert  une  préparation  de  lymphe  de  lapin  altère  peu  à 
peu  les  cellules;  le  proloplasma  se  gonfle,  les  noyaux  et  les  gra- 
nulations deviennent  apparents. 

L'iode  fait  mourir  instantanément  les  cellules  ;  lorsqu'on  fait 
pénétrer  une  goutte  de  solution  d'iode  ou  de  sérum  iodé  sous  la 
lamelle  qui  recouvre  une  préparation  de  lymphe,  les  cellules  se 
colorent  la  plupart  en  jaune,  les  noyanx  et  les  granulations  appa- 
raissent; quelques-unes  de  ces  cellules  présentent  la  couleur 
brun-acajou  caractéristique  de  la  présence  de  la  matière  glyco- 
gène,  et  des  excroissances  sarcodiques  colorées  en  violet  pâle 
(voy.  page  156)  ;  certaines  contiennent  des  granulations  colorées 
de  cette  façon.  11  y  a  donc  de  la  matière  glycogène  dans  la  lympfie 
des  animaux  à  sang  chaud  aussi  bien  que  dans  celle  de  la 
grenouille. 

Cette  matière  glycogène  se  trouve  chez  les  différents  animaux 
en  quantité  plus  ou  moins  considérable,  suivant  des  conditions 
qui  ne  sont  pas  encore  déterminées. 

Les  matières  colorantes  présentent  les  mêmes  particularités 
dans  leur  action  sur  les  cellules  dont  nous  nous  occupons  que 
sur  celles  de  la  lymphe  de  grenouille.  Le  carmin  très-légèrement 
ammoniacal  et  très  étendu  colore  d'emblée  environ  la  moitié 
des  cellules  de  la  lymphe,  tandis  que  l'antre  moitié  résiste  à  son 
action  assez  longtemps;  nous  avons  même  vu  dans  une  prépa- 
ration de  lymphe  de  lapin,  où  nous  avions  introduit  du  carmin 
ainsi  dilué,  quelques  cellules  demeurées  incolores  au  bout  de 
vingt-quatre  heures.  11  faut  dire  que  le  carmin  était  dilué  dans 
le  sérum  de  la  préparation,  et  qu'en  réalité  les  cellules  se  trou- 
vaient dans  un  sérum  coloré  en  rouge. 

La  coloration  des  cellules  coïncide  avec  l'apparition  du  noyau, 
c'est-à-dire  avec  la  mort  de  la  cellule;  aussi  les  cellules  mortes 
se  colorent-elles  instantanément.  Si  l'on  introduit  du  carmin 
dans  une  préparation  qui  a  été  soumise  à  une  température  de 
plus  de  42  degrés,  tous  les  globules  se  colorent  immédiatement. 

Au  point  de  vue  histologique,  le  chyle  n'est  qu'une  des  variétés 
de  la  lymphe.  Il  ne  diffère  de  la  lymphe  ordinaire  que  par  la 
pi'èsence  d'un  grand  nombre  de  granulations  qui  lui  donnent 
une  couleur  lactescente.  Il  existe  toujours  de  ces  granulations 
dans  la  lymphe,  nous  en  avons  même  trouvé  dans  la  lymphe 
d'un  chien  à  jeun  depuis  huit  jours;  mais  dans  le  chyle  elles 
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sont  si  nombreuses,  qu'elles  le  rendent  opaque.  Ces  granula- 
tions présentent  le  phénomène  du  mouvement  brownieii  ^ 
Elles  ne  sont  pas  constituées  simplement  par  de  la  graisse  ; 
d'après  IL  Millier,  elles  sont  composées  d'une  matière  albumi- 
noïde  qui  limite  une  cavité  remplie  de  graisse.  Cette  opinion 
est  confirmée  par  l'action  de  l'acide  acétique  sur  le  chyle. 
Sous  l'influence  de  ce  réactif,  la  matière  albuminoïde  étant 
dissoute,  les  granulations  se  réunissent  et  forment  des  gout- 
telettes arrondies  nettement  graisseuses. 

Si  l'on  met  dans  un  flacon  du  chyle  auquel  on  ajoute  une  quan- 
tité égale  d'éther,  et  si  l'on  agite  de  temps  en  temps,  il  reste  au 
fond  du  flacon  un  dépôt  blanchâtre.  En  examinant  ce  dépôt  au 
bout  de  deux  ou  trois  jours,  on  y  reconnaît  les  granulations 
conservées  avec  leur  forme,  mais  beaucoup  moins  réfringentes. 
Comme  l'éther  dissout  la  graisse,  il  est  évident  que  ces  granula- 
tions sont  composées  en  partie  d'une  matière  albuminoïde. 

En  ajoutant  à  une  goutte  de  chyle  déposée  sur  une  lame  de  verre 
une  goutte  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100,  et  en 
fermant  la  préparation,  on  remarque  au  bout  d'un  ou  deux  jours 
que  l'albumine  est  coagulée,  et  que  les  granulations,  facilement 
reconnaissables,  sont  légèrement  colorées  en  brun. 

RÉSUMÉ  DES  NOTIONS  ACQUISES  SUR  LA  LYMPHE. 

De  l'ensemble  des  expériences  dont  nous  venons  d'indiquer  les 
procédés  et  de  décrire  les  résultats,  nous  pouvons  tirer  un  cer- 

*  Le  mouvement  brownien  est  un  phénomène  physique  commun  à  toutes  les  par- 
ticules extrêmement  petites  qui  llottent  dans  un  liquide.  L'objet  sur  lequel  on  l'ob- 
serve avec  le  plus  de  facilité,  et  en  se  rendant  le  mieux  compte  de  la  manière  dont 
il  se  produit,  ce  sont  les  cristaux  de  carbonate  de  chaux  qui  se  trouvent  dans  le  canal 
vertébral  de  la  grenouille.  Après  avoir  ouvert  le  canal  vertébral  de  la  grenouille  sur 
une  petite  étendue  et  en  avoir  enlevé  la  moelle,  il  suffit  de  racler  la  paroi  avec  la 
lame  d'un  scalpel  étroit  pour  obtenir  sur  cette  lame  une  matière  blanche,  à  l'aspect 
grumeleux.  Cette  madère,  délayée  sur  une  lame  de  verre  dans  une  goutte  d'eau, 
recouverte  d'une  lamelle  et  examinée  à  la  lumière  polarisée  avec  un  grossissement 
de  400  à  600  diamètres  présente  des  cristaux  brillants  ou  noirs,  suivant  la  position 
où  ils  se  trouvent  par  rapport  aux  axes  des  niçois.  Les  plus  gros  de  ces  cristaux 
sont  immobiles  et  conservent  le  même  éclat;  mais  il  se  trouve  en  outre  dans  la 
préparation  une  multitude  de  cristaux  très-petits  qui  changent  constamment  d'éclat 
et  de  couleur  ;  tantôt  brillants,  tantôt  obscurs,  ils  rappellent  le  scintillement  des 
étoiles.  Cette  alternance  d'éclat  démontre  que  le  mouvement  est  réel  et  tient  à  ce  que 
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tain   nombre  de  notions  sur  la  nature  et  les  propriétés  de  la 
lymphe.  Nous  allons  les  résumer  ici. 

La  lymphe  est  composée  d'un  plasma  dans  lequel  nagent  des 
cellules.  Ce  plasma  baigne,  comme  nous  l'avons  dit  au  début,  tous 
les  organes  de  Féconomie,  puisqu'il  se  trouve  dans  toutes  les  cavi- 
tés séreuses  et  dans  tous  les  interstices  du  tissu  conjonctif.  Le 
tissu  conjonctif,  en  effet,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  envi- 
ronne tous  les  organes,  y  pénétre  et  en  constitue  la  charpente  ; 
la  lymphe  qui  se  trouve  dans  ses  interstices  baigne  donc  non- 
seulement  les  organes  dans  leur  ensemble,  mais  entoure  même 
leurs  éléments,  de  sorte  que  l'on  peut  dire  avec  juste  raison  qu'elle 
est  le  milieu  liquide  dans  lequel  ces  éléments  vivent.  Les  cellules 
lymphatiques  qui  sont  mobiles  dans  le  tissu  conjonctif  et  dans  les 
cavités  séreuses,  et  celles  qui  circulent  dans  le  système  vasculaire 
lymphatique,  y  vivent  au  môme  titre  et  de  la  même  façon  que  les 
éléments  de  nos  organes,  avec  cetle  seule  dilférence  qu'elles  sont 
mobiles,  tandis  que  les  éléments  des  tissus  sont  maintenus  en- 
semble et  demeurent  fixes. 

Nous  aurons  à  revenir  sur  cette  analogie,  lorsque  nous  traite- 
rons de  l'origine  des  cellules  lymphaliques.  C'est  un  point  dont 
nous  ne  parlerons  qu'après  avoir  fait  l'histoire  du  sang,  afin  de  ne 
pas  séparer,  dans  l'exposé  que  nous  en  ferons,  le  développement 
du  sang  du  développement  de  la  lymphe,  avec  lequel  il  a  beaucoup 
de  rapports.  Mais  nous  pouvons  dire  dés  à  présent,  que  les  cel- 
lules lymphatiques  sont  très-probablement  des  cellules  du  tissu 
conjonctif  mobilisées  ;  c'est  surtout  quand  nous  aurons  fait  l'é- 
tude détaillée  du  tissu  conjonctif  que  nous  pourrons  insister  sur 
cette  opinion. 

Les  cellules  lymphaliques  sont  constituées,  comme  nous  l'avons 
dit,  par  des  masses  de  protoplasma  se  présentant  tantôt  sous  la 
forme  sphérique,  tantôt  sous  les  formes  les  plus  bizarres  et  les 
plus  variées,  dépourvues  par  conséquent  de  membrane  limitante, 
et  contenant  dans  leur  intérieur  un  ou  plusieurs  noyaux,  et  des 
granulations  réfringentes  plus  ou  moins  fines  et  plus  ou  moins 
nombreuses.  Ces  cellules  ont  une  grande  vitalité,  qui  se  mani- 
feste même  en  dehors  de  l'organisme.  Cette  vitalité  toute  parti- 


ces  cristaux,  se  déplaçant  sans  cesse,  tournant  dans  tous  les  sens,  présentent  à  la 
lumière  tantôt  leui^axe  biréfringent,  tantôt  un  autre  axe;  ce  qui  fait  qu'ils  sont  alter- 
nativement clairs  et  obscurs  dans  le  champ  noir. 

\ 
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culièrc  est  une  propriété  appartenant  au  protoplasina,  et  sa  tra- 
duit d'une  part  par  les  échanges  chimiques,  de  l'autre  par  les 
mouvements  amiboïdes.  Elle  varie  d'intensité  suivant  les  con- 
ditions où  les  cellules  sont  placées,  sommeille  parfois,  et  dispa- 
raît dans  des  circonstances  qui  amènent  ce  que  nous  nommons 
la  mort  des  cellules.  Nous  allons  revenir  sur  ces  différents  points. 
Les  cellules  lymphatiques  agissent  sur  le  plasma  de  la  lymphe 
comme  de  vraies  cellules  glandulaires;  comme  ces  dernières, 
elles  extraient  de  ce  plasma,  au  moyen  de  leur  activité  propre, 
certaines  substances  qu'elles  fixent  ou  transforment  dans  leur 
intérieur,  et  que  l'on  peut  déceler  par  les  réactions  microchimi- 
aues.  Ainsi,  on  y  rencontre  de  la  graisse,  reconnaissable  à  sa 
réfringence,  à  la  coloration  qu'elle  prendpar  l'acide  osmique,etc.; 
on  constate,  dans  beaucoup  d'entre  elles,  l'existence  de  la  matière 
glycogène,  manifestée  parla  coloration  brun-acajou  que  lui  com- 
munique l'iode.  En  outre,  nous  y  avons  trouvé,  chez  les  crustacés, 
des  substances  non  définies,  reconnaissables  à  la  couleur  parli- 
culière  que  leur  donnent  certains  réactifs.  Les  matériaux  de  ces 
substances  ont  été  tirés  du  plasma  lymphatique  et  fixés  ou  trans- 
formés dans  l'intérieur  des  cellules  par  l'activité  propre  de  ces 
dernières,  qui  en  deviennent  les  porteurs.  Les  cellules  lymphati- 
ques sont,  à  ce  point  de  vue,  des  glandes  unicellulaires  mobiles. 
Les  mouvements  amiboïdes,  qui  sont  la  seconde  manifestation 
de  la  vie  des  cellules  lymphatiques,  persistant  en  dehors  de  l'or- 
ganisme dans  des  conditions  favorables  de  milieu,  de  température 
et  d'oxygénation,  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  faciles  à  étudier. 
Ces  changements  de  forme,  ces  prolongements  poussés  vivement 
dans  tous  les  sens  et  sur  le  détail  desquels  nous  ne  reviendrons 
pas,  amènent  le  déplacement  des  cellules  de  proche  en  proche, 
leur  pénétration  dans  les  corps  poreux;  enfin  leur  permettent 
d'absorber,  de  recueillir  dans  leur  intérieur,  non-seulement  des 
éléments  du  liquide  qui  les  baigne,  mais  même  des  corps  solides 
qui  se  trouvent  simplement  dans  leur  proximité,  comme  des  frag- 
ments de  globules  rouges,  par  exemple,  ou  des  granules  de  ver- 
millon. 

Le  milieu  qui  permet  la  conlinualion  des  mouvements  en  dehors 
de  l'organisme  est  le  plasma  de  la  lymphe.  Il  faut  en  outre  un 
certain  degré  de  température  :  chez  les  animaux  à  sang  chaud, 
nous  avons  vu  les  mouvements  se  manifester  avec  intensité  vers 
50  degrés  ;  nous  n'avons  pas  constaté  la  limite  inférieure  à  laquelle 
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ils  apparaissent  chez  les  animaux  à  sang  froid.  Ces  mouvemenls 
sont  d'autant  plus  vifs  que  la  température  est  plus  élevée,  et  cela 
jusqu'à  la  limite  de  40  degrés. 

Outre  un  certain  degré  de  chaleur  (variable  suivant  les  ani- 
maux), l'oxygène  est  nécessaire  pour  conserver  la  vie  des  glo- 
bules, et  sa  présence  en  active  les  manifestations  :  nous  avons 
vu  que  les  cellules  lymphatiques  de  la  grenouille  vivent  plus 
de  huit  jours  dans  une  chambre  humide,  celles  du  lapin,  plus 
de  quatre  jours. 

L'absence  des  mouvements  ne  prouve  point  que  les  cellules  ne 
soient  pas  en  vie;  elles  peuvent  rester  immobiles  et  sphériqucs 
pendant  plusieurs  jours,  par  exemple  sous  l'influence  du  froid, 
et  conserver  une  vie  latente  que  l'on  fera  manifester  plus  tard  à 
l'aide  de  l'oxygène  et  de  la  chaleur.  Les  cellules  qui  continuent 
à  vivre  se  distinguent  facilement  au  microscope  de  celles  qui 
sont  mortes;  outre  l'impossibilité  de  leur  faire  reprendre  des 
mouvements,  les  cellules  mortes,  au  lieu  de  l'aspect  homogène 
que  présentent  les  autres,  ont  une  réfringence  moins  marquée, 
des  noyaux  et  des  granulations  apparents  ;  les  matières  colorantes 
les  pénètrent  immédiatement. 

De  l'exposé  qui  précède,  nous  pouvons  tirer  quelques  consi- 
dérations physiologiques  et  pathologiques  intéressantes.  Nous 
avons  vu  (page  171)  que,  la  lymphe  du  canal  thoracique  étant 
à  peu  près  dépourvue  d'oxygène,  les  cellules  doivent  y  pré- 
senter la  forme  sphérique  et  y  avoir  une  vie  relativement  latente, 
ne  pas  pousser  de  prolongements,  ne  pas  s'accoler  aux  parois,  etc. 
Cette  condrtion  est  très-importante  pour  la  circulation  dans  le 
système  lymphatique.  En  effet,  comme  la  tension  y  est  extrême- 
ment faible  et  le  mouvement  du  liquide  très-lent,  si  les  cellules 
y  poussaient  des  prolongements  et  adhéraient  aux  parois  comme 
nous  les  avons  vues  faire  sur  la  lame  ou  la  lamelle  dans  la  cham- 
bre humide,  elles  s'accumuleraient  en  certains  points,  y  déter- 
mineraient des  obstructions,  et  la  circulation  de  la  lymphe  devien- 
drait difficile.  Comme  les  cellules  se  trouvent  au  contraire  à  peu 
près  dépourvues  d'oxygène  dans  le  système  vasculaire  lympha- 
tique, elles  y  conservent  la  forme  sphérique  et  y  circulent  facile- 
ment. Une  fois  arrivées  dans  le  sang,  elles  retrouvent  un  milieu 
oxygéné  dans  lequel  elles  peuvent  reprendre  leur  vitalité  pre- 
mière. Mais  ici  la  rapidité  du  courant  les  entraîne  et  les  empêche 
de  se  fixer  et  de  s'accumuler  de  manière  à  produire  des  obstrue- 
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lions.  Il  serait  intéressant  d'observer  directement  ces  faits  sur 
les  canaux  lymphatiques  eux-mêmes  et  de  vérilîer  l'exactitude  de 
ces  déductions;  mais  il  est  bien  difficile  de  trouver  un  organe 
sur  lequel  l'expérience  soit  possible. 

Lorsque  les  cellules  sont  restées  pendant  nn  à  plusieurs  jours 
privées  des  échanges  de  matières  qui  sont  nécessaires  à  leur  ''"  i**^^- 
vitalité,  elles  passent,  comme  nous  l'avons  vU;  de  l'état  de  vie  la- 
tente à  l'état  de  mort.  C'est  ce  qui  arrive  dans  l'organisme  aux 
cellules  lymphatiques  accumulées  en  grand  nombre  dans  des 
points  où  elles  ne  peuvent  avoir  de  contact  avec  un  milieu  oxy- 
géné. Elles  restent  amassées  en  ces  points,  et  leur  inertie  ou  leur 
mort  les  empêche  d'émigrer  ailleurs,  tandis  que  de  nouvelles  cel- 
lules peuvent  venir  s'adjoindre  aux  premières  :  ces  cellules  inertes 
sont  les  globules  de  pus,  et  c'est  par  le  mécanisme  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  c'est-à-dire  par  l'accumulation,  dans  un  milieu 
non  oxygéné,  des  cellules  qui  dès  lors  n'ont  plus  les  conditions 
nécessaires  du  mouvement  et  de  la  vie,  que  se  forment  les  abcès. 
La  présence  des  granulations  graisseuses  dans  les  globules  de  pus 
est  la  suite  d'un  ralentissement  dans  les  fonctions  vitales  des 
cellules  lymphatiques. 

La  nécessité  de  l'oxygène  pour  conserver  leur  activité  vitale  aux 
cellules  lymphatiques  nous  donne  l'explication  d'un  fait  que  nous 
avons  signalé  autrefois,  et  dont  nous  ne  comprenions  pas  alors  la 
raison.  Lorsque  l'on  met  sous  la  peau  d'un  animal  de  petits  mor- 
ceaux de  phosphore,  il  ne  se  produit  autour  de  ces  fragments  au- 
cune suppuration,  c'est-à-dire  aucune  accumulation  de  la  lymphe. 
Cela  tient  à  ce  que  le  phosphore,  très-avide  d'oxygène,  l'absorbe 
plus  rapidement  que  ne  le  font  les  éléments  lymphatiques  ;  ces 
derniers  privés  d'oxygène  dans  une  certaine  zone  autour  des 
fragments  de  phosphore,  ne  posséderaient  plus  de  mouvements 
amiboïdes  et  ne  pourraient  sortir  des  vaisseaux.  (Voy.  Capillaires 
sanguins.) 

L'influence  de  la  chaleur  sur  l'activité  des  cellules  explique 
comment  on  peut  prévenir  des  accumulations  de  lymphe  sur  cer- 
tains points  de  l'économie  en  abaissant  la  température  de  ces 
points.  Au-dessous  de  '20°,  ces  cellules  ne  poussent  plus  de  pro- 
longements, ne  changent  plus  de  forme,  ne  s'appliquent  plus  sur 
les  parois  des  vaisseaux  ou  des  cavités  qui  les  contiennent,  et  ce 
n'est  qu'à  une  température  supérieure  à  55°  ou  56°  que  leurs  mou- 
vements sont  assez  énergiques  pour  les  faire  sortir  des  vaisseaux  et 
Ranvier.  Hislol.  12 
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cheminer  à  travers  les  tissus.  Ces  données  nous  font  comprendre 
comment  l'application  de  la  glace,  connue  depuis  longtemps  des 
chirurgiens,  exerce  une  action  salutaire  contre  la  suppuration. 


CHAPITRE    II 


SAIVG 


Nous  ne  parlerons  ici  que  du  sang  rouge  des  animaux  verlé- 
brés.  Le  liquide  transparent  et  incolore  que  l'on  désigne  chez  les 
invertébrés  sous  le  nom  de  sang  n'est  en  effet  autre  chose  que  de 
la  lymphe,  et  nous  renvoyons  pour  son  étude  au  chapitre  pré- 
cédent. Il  n'y  a  du  sang  proprement  dit  que  chez  les  animaux 
vertébrés;  ce  sont  les  seuls  chez  lesquels  il  existe  un  système 
de  canaux  limités  formant  un  circuit  fermé  et  dans  lequel  circule 
un  liquide  rouge  spécial.  Ce  système  vasculaire  est  chez  les  ani- 
maux un  appareil  de  perfectionnement  destmé  à  permettre  un 
échange  plus  continu  et  plus  rapide  des  matériaux  de  l'économie, 
soit  entre  eux,  soit  avec  les  gaz  du  milieu  ambiant. 

Le  sang  est  rouge  et  liquide  au  sortir  des  vaisseaux  ;  abandonné 
à  lui-même,  il  se  prend  en  masse  au  bout  d'un  temps  assez  court 
et  qui  varie  suivant  les  espèces  d'animaux,  suivant  les  individus 
et  suivant  une  série  d'autres  circonstances  encore  imparfaitement 
déterminées.  Puis,  le  caillot  revient  sur  lui-même,  et,  se  rétrac- 
tant, laisse  transsuder  un  liquide  jaunâlre  qu'on  appelle  le  sérum. 
Le  plus  généralement,  le  caillot  est  rouge,  mais  il  arrive  dans 
certaines  conditions,  par  exemple  lorsque  la  coagulation  se  fait 
lentement,  qu'une  partie  de  ce  caillot  est  blanche;  elle  forme  ce 
que  l'on  nomme  la  couenne. 
Fibrine.  Si  l'ou  bat  Ic  saug  avec  un  balai  ou  avec  une  baguette  lorsqu'il 

sortdu  vaisseau,  il  s'attache  à  l'instrument  des  filaments  blanchâ- 
tres, et  le  sang  qui  reste  ne  se  coagule  plus.  C'est  donc  à  cette 
substance  filamenteuse,  à  la  fibrine,  qu'est  due  la  coagulation 
du  sang.  On  ne  sait  pas  encore  aujourd'hui  quelle  est  la  cause 
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qui  produit  de  la  fibrine  solide,  soit  au  dehors,  soit  au  sein  de 
l'organisme  ^ 

La  couleur  rouge  du  caillot  est  due  aux  globules  rouges,  qui 
contiennent  une  substance  colorante  particulière,  V hémoglobine, 
dont  l'étude  n'a  été  bien  faite  que  depuis  que  l'on  y  a  appliqué  la 
speclroscopie.  Pour  manifester  celte  substance,  il  suffit  d'ajouter 

*  La  cause  de  la  coagulation  du  sang  est  une  question  qui,  de  tout  temps,  a  préoc- 
cupé les  médecins.  Jusqu'à  Ilunter,  on  s'est  contenté  de  l'explication  d'Hippocrate 
{Œuvres,  trad.  Littré,  1855,  vol.  VIII,  p.  570),  qui  admettait  comme  causes  de  la 
coagulation  le  repos  et  le  refroidissement.  Hunter  [OEuvres,  traduction  Richelot, 
Paris,  1840,  t.  5,  p.  40),  en  agitant  du  sang  dans  une  bouteille,  démontra  ({u'il 
se  coagulait  plus  vite  que  le  sang  laissé  au  repos.  D'autre  part,  J.  Davy  {Obs.  on  the 
coagulation  of  the  Dlood,  Edinh.  Med.  and.  Surg.  Journal,  1828,  vol.  XXX,  p.  251) 
a  prouvé  que  le  froid,  loin  d'amener  la  coagulation,  la  retarde.  Ainsi  du  sang,  à 
la  température  de  0°,  reste  liquide  pendant  une  heure  ;  du  sang  congelé  pendant 
une  demi-heure  redevient  liquide  quand  on  le  fait  dégeler. 

On  a  ensuite  admis  comme  cause  de  la  coagulation  le  contact  de  l'air,  llewson 
[Properties  of  the  Blood,  in  the  Works,  London,  1840,  p.  18),  dans  le  but  de  s'en 
assurer,  mit  trois  ligatures  sur  une  veine  jugulaire  d'un  lapin,  de  manière  à  en 
délimiter  doux  portions  distinctes;  il  ouvrit  l'une  de  ces  portions,  laissa  le  sang 
s'écouler  et  l'air  y  pénétrer,  puis  refermant  par  une  nouvelle  ligature  la  portion  de 
veine  où  était  entré  de  l'air,  il  la  mit  en  communication  avec  la  portion  voisine  où 
se  trouvait  du  sang,  et  constata  qu'au  bout  de  cinq  minutes  ce  sang  était  coagulé. 
D'autre  part,  Scudamore  (Essay  on  the  Blood,  1824,  p.  24),  mettant  du  même  sang 
dans  un  flacon  ouvert  et  dans  un  flacon  fermé,  constata  que  le  sang  se  coagulait  plus 
lentement  dans  le  flacon  fermé,  d'où  il  conclut  que  l'air  favorise  la  coagulation;  mais  ce 
qui  prouve  à  l'évidence  contre  Hewson  et  Scudamore  que  l'air  n'est  pas  la  cause  de  la 
coagulation,  c'est  que  le  sang  se  prend  en  masse,  môme  dans  le  vide  barométrique. 

D'autres  ont  admis  que  les  vaisseaux  exercent  une  action  spéciale.  Ainsi,  d'après 
Malgaigne  [Anatomie  générale,  p.  485),  il  se  ferait  à  la  surface  interne  des  vaisseaux 
une  exsudation  particulière  qui  empêcherait  la  coagulation. 

Pour  Brûcke  {British  and  foreign  Medico-Chirurgical  Beview,  January,  1857,  cité 
dans  le  Journal  de  la  physiologie,  t.  I,  1858,  p.  820),  c'est  l'action  de  la  paroi 
même  des  vaisseaux  qui  empêche  la  coagulation.  Cet  observateur  ayant  laissé  du 
sang  dans  un  cœur  de  tortue,  ce  sang  est  resté  liquide  à  +  1"  pendant  huit  jours, 
à  -|-  10°  pendant  trois  jours,  à  +  24°  pendant  vingt-quatre  heures,  le  cœur  étant 
parfaitement  en  repos.  Cependant,  dans  certaines  circonstances,  le  sang  se  conserve 
très-longtemps  liquide  dans  l'organisme,  en  dehors  même  des  vaisseaux. 

D'après  Richardson  [The  cause  of  the  coagulation  of  the  Blood,  Lond.,  1858,  et 
Journal  de  physiologie,  t.  I,  p.  589),  la  fluidité  du  sang  à  l'intérieur  de  l'organisme 
est  due  à  la  présence  d'une  petite  quantité  d'ammoniaque.  Une  fois  le  sang  sorti  des 
vaisseaux,  cette  ammoniaque  s'évapore  et  le  sang  se  coagule.  Il  sufflt,  pour  démon- 
trer la  fausseté  de  cette  manière  de  voir,  de  faire  remarquer  que  le  sang  se  coagule 
aussi  à  l'intérieur  de  l'organisme. 

11  y  a  quelques  années,  A.  Schmidt  [Veher  den  Faserstoff  und  die  Ursachen  semer 
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de  l'eau  au  sang;  le  liquide,  d'opaque  qu'il  était,  devient  trans- 
parent, la  matière  colorante  se  dissout  dans  l'eau,  tandis  que  le 
stroma  des  globules  reste  en  suspension  dans  le  liquide.  Nous 
parlerons  plus  tard,  à  propos  de  l'analyse  spectroscopique  du  sang, 
de  la  forme  cristalline  de  cette  substance  et  de  son  état  dans  le  sang. 
Outre  la  fibrine  et  les  globules,  le  sang  contient  de  l'albumine, 
des  matières  grasses,  des  matières  sucrées,  etc/ 


Gerlnnung,  Arch.  Reichert  et  du  Bois-Reymond,  1801,  p.  545)  a  prétendu  que  la 
coagulation  de  la  fibrine  se  produisait  par  le  mélange  d'une  matière  fihrinogène 
qui  se  trouverait  dans  le  sérum,  et  d'une  matière  fibrino-plastique  qui  se  trouverait 
dans  différentes  parties  de  l'organisme,  et  entre  autres  dans  les  globules  rouges  du 
sang.  Une  petite  quantité  de  celte  matière  suffirait  pour  déterminer  la  formation 
de  la  fibrine. 

Plus  récemment,  en  présence  du  fait  de  la  conservation  à  l'état  liquide  de  collec- 
tions sanguines  dans  l'économie,  commme  ces  collections  contiennent  dans  le  sérum 
de  la  substance  fibrinogène  et  dans  les  globules  de  la  substance  fibrino-plastique 
qui  doit  être  mise  en  liberté  par  l'altération  de  ces  derniers,  Schmidt  s'est  trouvé 
conduit  à  modifier  sa  première  hypothèse,  et  aujourd'hui  il  admet  que,  pour  déter- 
miner la  formation  de  la  tibrine,  il  faut,  outre  les  deux  substances  en  question, 
l'action  d'un  ferment  spécial  qui  se  trouverait  dans  le  sang.  (Voy.  Centralblatt,  1872, 
p.  245). 

En  résumé,  la  cause  de  la  coagulation  du  sang  est  encore  inconnue  ;  on  ne  sait 
pas  si  la  fibrine  ne  se  forme  qu'au  moment  où  le  sang  se  coagule,  ou  si  elle  existe 
dans  le  sang  liquide,  soit  à  l'état  liquide,  soit  à  un  état  de  division  tel  qu'elle  n'em- 
pêche pas  la  fluidité  du  sang.  Du  reste,  nous  indiquerons  plus  loin,  dans  le  cours  de 
ce  chapitre,  quelques  phénomènes  qui  peuvent  jeter  un  certain  jour  sur  la  question. 

*  Nous  ne  saurions  entrer  ici  dans  tous  les  détails  au  sujet  de  la  composition  chi- 
mique du  sang.  Nous  nous  contenterons  d'en  indiquer  une  analyse.  D'après  Dumas, 
1000  parties  de  sang  contiennent  : 

Eau 790 

Globules 127 

Fibrine 5 

Albumine 70 

Matières  grasses  et  sels 10 

Les  analyses  modernes  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  celle-là.  Du  reste,  comme  la 
composition  du  sang  varie  suivant  le  vaisseau  où  on  le  prend,  il  ne  peut  jamais  être 
question  que  d'une  moyenne. 

Outre  ces  parties  constituantes,  le  sang  contient  des  gaz.  Sur  100  volumes  de 
sang  il  y  a  : 

Oxygène 10  à  17  volumes. 

Acide  carbonique 26  à  58 

Azote •  •  .  là    2 

Hichardson  y  a  signalé  des  traces  d'ammoniaque;  on  en  trouve  en  effet  quand  on 
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} 


Pour  se  procurer  la  petite  quantité  de  sang  nécessaire  pour 
Texainen  histologique,  il  suffit  d'une  piqûre  faite  à  la  peau. 

Chez  l'homme,  cette  piqûre  se  fait  en  général  à  Textrémité  du 
doigt  qui  a  été  préalablement  serré  par  un  lien,  de  nianière  à  y 
accumuler  le  sang.  L'aiguille  que  l'on  emploie  à  cet  usage  ne  doit 
pas  encore  avoir  servi,  ou,  si  elle  a  servi,  elle  doit  être  nettoyée 
en  la  trempant  dans  l'alcool  et  essuyée  en  la  passant  à  plusieurs 
reprises  à  travers  son  vêtement. 

Chez  le  chien  ou  le  lapin,  le  moyen  le  plus  simple  consiste  à 
faire  une  piqûre  à  une  veine  de  l'oreille,  tandis  que  l'on  en  com- 
prime la  base  pour  y  faire  affluer  le  sang^ 

Chez  la  grenouille,  la  façon  de  se  procurer  du  sang  est  un  peu 
plus  compliquée,  lorsqu'on  tient  à  l'avoir  bien  pur.  Une  incision 
à  la  peau  ou  la  section  d'un  des  doigts  de  la  patte  fournirait  un 
liquide  contenant  presque  autant  de  lymphe  que  de  sang.  Pour 
avoir  du  sang  pur,  il  faut  employer  le  procédé  suivant  : 

Après  avoir  immobilisé  la  grenouille  en  emmaillottant  ses  pattes 


Manière 
(lo  so  procurer 

du  sang 
pniir  l'examen 
microsco- 
pique. 


Manière 
de  se  procurer 

du  sang 

chez 

la  grenouille. 
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traite  le  sang  par  la  chaleur.  Mais  il  n'est  pas  prouvé  qu'il  en  existe  auparavant.  Ce 
qui  est  certain,  c'est  que  le  sang  est  nécessairement  alcalin.  M.  Bernard,  dans  les 
expériences  qu'il  a  faites,  a  toujours  vu  périr  les  animaux  avant  que  le  sang  fût 
devenu  acide. 

*  Pour  se  procurer  une  quantité  de  sang  plus  considérable,  il  faut  faire  une 
saignée  à  l'animal.  A  cet  effet,  la  veine  jugulaire  mise  à  nu  est  coupée,  le  bout 
inférieur  lié,  et  dans  le  bout  supérieur  est  introduite  une  canule  munie  d'un  tube 
de  caoutchouc.  Une  fois  que  le  sang  est  extrait  en  quantité  voulue,  le  bout  supérieur 
est  fermé  par  une  ligature.  Pour  obtenir  la  plus  grande  quantité  possible  du  sang 
de  l'animal,  la  canule  doit  être  placée  dans  la  carotide.  A  cet  effet,  après  avoir 
solidement  lié  l'animal  (car  il  se  produit  toujours  des  mouvements  convulsifs  dans  la 
mort  par  hémorrhagie),  on  découvre  la  carotide,  sur  laquelle  est  jetée  aussi  haut 
que  possible  une  ligature  ;  au-dessous  est  placée  une  pince  à  pression  continue.  Dans 
la  partie  de  l'artère  ainsi  fermée  est  faite  une  incision  en  encoche;  cette  incision, 
agrandie  longitudinalement,  permet  l'introduction  dans  le  bout  central  de  l'artère 
d'une  canule  qu'il  faut  lier  sur  le  vaisseau,  et  à  laquelle  est  adapté  un  tube  de  caout- 
chouc un  peu  long  qui  plonge  dans  un  vase.  La  pince  à  pression  est  alors  enlevée  et 
le  sang  coule  dans  le  vase.  Le  tube  de  caoutchouc  doit  être  pris  assez  long  pour  qiie 
les  mouvements  de  l'animal  ne  gênent  pas  l'opération. 

Lorsqu'il  s'agit  de  recueillir  le  sérum,  il  suffit  d'abandonner  le  sang  à  lui- 
même;  pour  l'étude  des  globules,  il  faut  au  contraire  le  défibriner  auparavant  par  le 
battasre. 
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abdominales  étendues  avec  un  fil  enroulé  en  spirale,  et  en  atta- 
chant derrière  le  dos  ses  pattes  thoraciques,  on  fait  avec  des  ci- 
seaux une  incision  à  la  peau  au  niveau  du  sternum.  Les  ciseaux 
introduits  par  cette  ouverture  sont  passés  de  bas  en  haut  sous  le 
sternum,  que  l'on  excise;  le  cœur  enveloppé  du  péricarde  appa- 
raît alors  dans  le  fond  de  la  plaie.  Après  avoir  incisé  le  péricarde, 
le  cœur  s'échappe  de  la  cavité  viscérale  et  vient  faire  saillie  au 
dehors.  On  en  coupe  la  pointe  d'un  coup  de  ciseaux  au-dessus 
d'un  verre  de  montre,  et  le  sang  vient  y  tomber  goutte  à  goutte 
sans  aucun  mélange  de  lymphe.  S'il  s'agit  de  faire  une  série  d'ob- 
servations ou  de  préparations  avec  le  sang  de  grenouille,  il  est  bon 
de  le  défibriner  par  le  battage,  et  de  placer  le  verre  de  montre  qui 
contient  le  sang  sous  une  petite  cloche,  à  l'abri  de  Févaporation  et 
des  poussières. 

Quel  que  soit  l'animal  dont  on  examine  le  sang,  il  importe  que 
ce  liquide  soit  exposé  à  févaporation  le  moins  longtemps  possible, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  d'un  animal  à  sang  chaud  et  qu'on  extrait 
le  sang  par  une  simple  piqûre.  Aussi  est-il  indispensable,  avant 
de  faire  la  piqûre,  d'avoir  préparé  d'avance  une  lame  de  verre 
ou  mieux  une  lame  de  glace,  et  une  lamelle  bien  nettoyée.  La 
lame  est  approchée  de  la  goutte  de  sang;  elle  se  mouille  et  l'on 
applique  immédiatement  la  lamelle  par-dessus. 

11  est  nécessaire  que  la  lame  et  la  lamelle  soient  bien  planes, 
pour  que  le  sang  se  répande  entre  elles  deux  en  une  couche  qui 
ait  partout  la  même  épaisseur.  Cette  épaisseur  varie  du  reste  sui- 
vant la  quantité  de  sang  qui  est  déposée  sur  la  lame  ;  pour  l'étude 
des  éléments  figurés,  il  vaut  mieux  que  le  sang  ne  remplisse  pas 
tout  fespace  compris  entre  la  lame  et  la  lamelle;  il  s'étale  mieux 
et  plus  uniformément,  et  forme  une  couche  plus  mince.  Si  la  quan- 
tité de  sang  est  trop  considérable,  il  y  a,  dans  la  plupart  des 
points  de  la  préparation,  plusieurs  couches  de  globules  superpo- 
sées, et  l'observation  est  rendue  plus  difficile.  Une  fois  la  goutte 
de  sang  étalée,  la  préparation  est  bordée  à  la  paraffine,  pour  la 
préserver  de  févaporation. 
sanrr  Si  nous  plaçons  sous  le  microscope  une  préparation  de  sang 

d'hommo.  (j'iiomme  faite  comme  nous  venons  de  le  décrire,  nous  verrons, 
en  la  regardant  avec  un  grossissement  de  500  à  600  diamètres, 
qu'elle  est  remplie  d'éléments  figurés  si  nombreux,  que  les 
espaces  intermédiaires  sont  eux-mêmes  microscopiques.  Ces 
espaces,  plus  ou  moins  grands  suivant  la  disposition  que  pren- 
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nent  les  éléments,  paraissent  incolores.  Parmi  les  éléments  figu- 
rés, les  uns,  les  plus  nombreux  dans  le  sang  normal,  sont  colorés 
en  jaune  pale,  ce  sont  les  globules  rouges  ;  les  autres,  incolores 
diffèrent  beaucoup  plus  entre  eux,  soit  par  leurs  dimensions, 
soit  par  leur  aspect  :  il  y  en  a  qui  ressemblent  aux  cellules  lym- 
phatiques étudiées  précédemment  {globules  blancs)  ;  d'autres, 
beaucoup  plus  petits,  de  différentes  espèces  et  de  formes  variées, 
sont  des  granulations  sphériques  ou  de  petits  fragments  anguleux  : 
nous  les  étudierons  sous  le  nom  de  granulations  libres. 

Une  préparation  de  sang  de  grenouille  présente  des  cel-  ^  snuf 
Iules  lymphatiques  et  des  granulations  libres  semblables  à 
celles  du  sang  de  l'homme.  Mais,  tandis  que  dans  le  sang  de 
l'homme  et  des  mammifères  en  général  S  les  globules  rouges 
sont  discoïdes  et  ne  présentent  pas  de  noyaux,  ceux  de  la  gre- 
nouille, également  colorés  en  jaune,  sont  plus  grands,  de  forme 
elliptique  et  contiennent  un  noyau  dans  leur  intérieur.  Nous 
serons  donc  obligé  de  faire  à  part  l'étude  de  chacune  de  ces 
deux  sortes  de  globules.  Pour  les  éléments  incolores  du  sang, 
nous  pourrons  réunir  leur  description  en  indiquant  à  mesure 
les  différences  qu'ils  présentent  suivant  qu'on  les  étudie  sur  les 
mammifères  ou  sur  les  amphibies. 

Ces  préparations,  examinées  avec  attention  quelques  heures 
après  avoir  été  faites,  présentent,  outre  les  éléments  dont  nous 
venons  de  parler,  des  filaments  réfringents  tendus  en  divers  sens, 
et  qui  ne  sont  autre  chose  que  de  la  fibrine.  Nous  reviendrons  en 
détail  sur  leur  formation  et  leur  disposition  après  que  nous  au- 
rons étudié  les  globules  rouges,  les  globules  blancs  elles  granu- 
lations libres. 

Globules  rouges.  —  Les  globulcs  rougcs  sout  Ics  éléments  les 
plus  importants  du  sang  ;  leur  importance  est  due  à  l'hémoglobine 
qu'ils  transportent,  et  dont  le  rôle  est  essentiel  pour  l'échange 
des  gaz  dans  tout  l'organisme.  Nous  les  étudierons  au  double 
point  de  vue  de  leur  forme  et  de  leur  constitution,  et  nous  com- 
mencerons par  les  globules  discoïdes  des  mammifères. 

Globules  discoïdes.  —  Si  nous  examinons  les  globules  rouges        porme 
sur  une  préparation  de  sang  d'homme,  faite  comme  nous  l'avons 
dit,  et  en  ayant  le  soin  de  mettre  sur  la  lame  de  verre  une 

*  Les  globules  rouges  sont  discoïdes  chez  les  mammifères,  excepté  chez  le  chameau 
et  le  lama;  ils  ont  la  forme  d'un  ovoïde  aplati  chez  les  oiseaux,  chez  les  amphibies 
et  chez  la  plupart  des  poissons. 
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FiG.  44.  —  Cilobules  rouges  et  blancs  du  sang 
de  l'homme  (grossissement  de  1000  diam.). 
—  «,  globule  rouge  vu  de  face;  ft,  vu  de 
profil  ;  c,  en  pile  ;  d,  vu  de  trois  quarts  ; 
e,  /',  épineux  ;  r/,  sphérique  ;  m,  crénelé.  — 
L,  grosse  cellule  lymphatique  du  sang;  /,  pe- 
tite cellule  lymphatique;  -p,  cellule  lympha- 
tique granuleuse;  n,  granulations  libres. 


fort  petite  quantité  de  sang,  de  couvrir  immédiatement  avec 
une  lamelle  bien  plane  et  de  border  à  la  paraffine,  nous  verrons 
ces  globules  rouges  se  présenter  sous  différentes  formes.  Les  uns 
sont  franchement  circulaires;  d'autres  paraissent  plus  ou  moins 

ovales  ;  d'autres  enfin 
sont  plus  colorés,  minces 
et  allongés,  et  présentent 
deux  renflements  arron- 
dis à  leurs  extrémités  ;  ils 
ont  une  forme  de  bissac. 
On  peut  faire  mouvoir 
facilement  les  globules 
dans  le  champ  du  micro- 
scope, en  appuyant  légè- 
rement sur  un  point  de 
la  lamelle  qui  les  recou- 
vre, ou  simplement  en 
approchant  la  main  d'un 
des  cotés  de  la  lamelle, 
car  la  chaleur  de  celle-ci  suffit  pour  déterminerdes  courants  dans 
la  préparation.  On  s'aperçoit,  dans  ce  cas,  en  suivant  de  l'œil  un 
même  globule  dans  ses  mouvements,  qu'il  prend  successivement 
les  formes  que  nous  venons  d'indiquer  ;  circulaire  et  pâle  d'abord, 
il  devient  de  plus  en  plus  ovale,  et  finit  par  présenter  la  forme 
en  bissac,  à  mesure  qu'il  change  de  position  par  rapport  à  l'œil 
de  l'observateur.  Il  est  très-facile  de  déduire,  de  la  comparaison 
de  ces  trois  aspects,  la  forme  réelle  de  ce  globule  :  c'est  un  disque 

renflé  sur  les  bords.  Lorsque  le  glo- 
bule est  vu  de  face,  le  renflement  des 
bords  se  reconnaît  à  des  différences  de 
réfringence.  Après  que  l'on  a  bien  mis 
au  point,  lorsque  l'on  éloigne  l'objec- 
tif, le  bord  du  globule  devient  brillant 
et  son  centre  obscur  (a,  fig.  45);  lors- 
que l'on  rapproche  l'objectif,  le  centre 
devient  brillant  et  le  bord  obscur  (6,  fig.  45).  Du  reste,  ce  ren- 
flement est  démontré  nettement  par  la  forme  en  bissac  que  pré- 
sente le  globule  vu  de  champ.  On  conçoit  qu'entre  ces  deux 
formes  extrêmes,  le  globule  discoïde  peut,  suivant  sa  position, 
présenter  une  série  d'images  elliptiques  diverses. 


Fig.  45.  —  Le  même  globule 
du  sang  de  l'homme,  vu  en 
éloignant  l'objectif  (rt),  et  en 
le  rapprochant  [h).  —  Gros- 
sissem.  1000  diam. 
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En  continuant  d'observer  cette  préparation,  on  remarque  que  Anan?pniont 
les  globules  ilottant  dans  leur  plasma  se  déplacent,  paraissent  *^"  '"'^^ 
s'attirer  les  uns  les  autres,  et  viennent  s'accoler  par  leurs  faces, 
de  manière  à  former  des  séries  analogues  aux  piles  de  monnaie 
(fîg.  44,  c).  Ces  piles  sont  réunies  entre  elles  sous  les  angles  les 
plus  variés,  et,  au  bout  de  peu  de  temps,  le  plus  grand  nombre 
des  globules  de  la  préparation  se  trouve  disposé  de  celte 
façon. 

La  cause  de  cette  disposition  que  prennent  les  globules  est 
encore  discutée;  ce  qui  est  certain,  c'est  que  cet  accotement 
n'est  pas  dû  à  la  fibrine,  car  les  piles  de  globules  se  forment  éga- 
lement dans  une  préparation  faite  avec  du  sang  défibriné  préa- 
lablement. Cet  arrangement  tient  probablement,  comme  le  dit 
Welcker,  à  une  attraction  physique  que  subissent  tous  les  corps 
plats  mobiles  dans  un  liquide;  ils  tendent  toujours  à  semeltre  en 
rapport  par  leur  plus  grande  surface.  En  effet,  les  globules  arran- 
gés en  piles  ne  sont  pas  agglutinés  ;  on  peut  facilement,  par  une 
pression  exercée  sur  la  lamelle,  les  séparer  les  uns  des  autres;  on 
les  voit  ensuite  se  réunir  pour  former  de  nouvelles  séries. 

Outre  ces  dobules  rouges  discoïdes,  qui  ont  un  diamètre  de     ciobuies 

.  sphériques. 

7  à  8  [X,  il  se  présente  dans  la  préparation  des  globules  plus 
petits,  de  5  [x  de  diamètre  {g,  fîg.  44).  Ces  globules  sont  sphéri- 
ques;  en  roulant  dans  la  préparation,  ils  ne  changent  ni  de 
forme  ni  de  coloration  ;  plus  foncés  que  les  globules  discoïdes 
vus  à  plat,  ils  sont  plus  clairs  que  ces  mêmes  globules  vus 
de  champ,  ce  qui  s'explique  simplement  par  des  différences 
d'épaisseur. 

Après  avoir  constaté  la  forme  que  présentent  les  globules  dis- 
coïdes normaux  sur  une  préparation  fraîche,  il  nous  reste  à  étu- 
dier les  diverses  altérations  qu'ils  subissent,  soit  naturellement 
dans  une  préparation,  soit  par  l'action  de  l'air  ou  sous  l'influence 
du  contact  de  divers  liquides,  soit  enfin  par  la  dessiccation,  par 
l'action  de  la  chaleur,  de  l'électricité  et  du  froid. 

Nous  n'exposerons  pas  les  actions  de  tous  les  réactifs  que  les 
différents  observateurs  ont  déjà  expérimentés;  ce  que  nous  vou- 
lons, dans  ce  traité  spécialement  technique,  c'est  indiquer  la  ma-    Altérations 
nière  de  s'y  prendre,  en  citant  suffisamment  d'exemples.  des'giobuïes. 

Une  préparation  de  sang  d'homme,  fermée  à  la  paraffine  et  aban- 
donnée à  elle-même  à  la  température  ordinaire  (  ^- 1 2  à  1 5«  C .  )  pen- 
dant vingt-quatre  heures,  présente,  au  bout  de  ce  temps,  un  certain 
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nombre  de  globules  rouges  crénelés  sur  les  bords  (m,  fîg.  44).  Les 
globules  sphériques  sont  devenus  beaucoup  plus  nombreux  qu'à 
l'état  frais;  quelques-uns  (e,/*,  fig.  44)  montrent  sur  leur  surface 
des  épines  qui  sont  bien  différentes  des  crénelures  des  globules 
restés  discoïdes.  Quelques  globules  sont  en  forme  de  calottes  ;  enfin 
quelques-uns,  vus  de  profil,  ont  une  forme  en  bissac exagérée  :  ils 
se  présententcomme  des  haltères,  c'est-à-dire  comme  deux  boules 
réunies  ensemble  par  une  tige. 

Quelques-unes  de  ces  transformations  se  produisent  plus  rapi- 
dement dans  d'autres  conditions  :  ainsi,  il  suffit  de  laisser  la  goutte 
de  sang  une  demi-minute  à  l'air  avant  de  la  recouvrir  de  la  lamelle, 
pour  que  les  globules  crénelés  et  épineux  soient  très  nombreux. 
D'autre  part,  la  transformation  des  globules  discoïdes  en  sphé- 
riques s'opère  sur  presque  tous  au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
si,  au  lieu  d'être  faite  avec  du  sang  pur,  la  préparation  est  faite 
avec  un  mélange  de  sang  et  de  plasma  sanguin  (ce  dernier  prove- 
nant du  même  sang  après  coagulation)*. 
Action  L'eau  a  une  action  énergique  sur  les  globules  rouges.  Si  l'on 

met  sur  le  bord  de  la  lamelle  avec  laquelle  on  vient  de  recouvrir 
une  goutte  de  sang  une  ou  deux  gouttes  d'eau,  elle  pénètre  par 
capillarité  ;  les  globules  discoïdes  fuient  d'abord  avec  rapidité 
sous  Pœil  de  l'observateur  et  prennent  en  roulant  les  aspects 
variés  que  nous  avons  décrits  plus  haut:  ils  s'allongent,  s'étirent, 
se  courbent,  s'amincissent,  suivant  les  variations  du  courant.  Les 
globules  blancs,  au  contraire,  restent  immobiles  quand  le  courant 
liquide  n'est  pas  trop  fort.  Une  fois  l'équilibre  rétabli  et  les  glo- 
bules à  peu  près  en  repos,  on  aperçoit  un  fond  coloré  en  jaune 
sur  lequel  se  détachent  des  globules  sphériques  décolorés, 
à  peine  visibles;  le  ton  jaune  du  liquide  est  d'autant  plus  foncé 
que  la  préparation  est  plus  épaisse.  L'eau  a   donc  dissous  la 

*Boettcher(NachlrâgliclieMittheilungûberdieEntfarbungroherBlutkorperchenund 
ûber  den  Nachweis  von  Kernen  in  denselben,  Arch.  de  Virchoiv,  t.  XXXIX,  p.  427), 
en  mettant  des  globules  rouges  du  chat  dans  de  l'humeur  aqueuse  du  même  animal 
en  quantité  assez  abondante  pour  qu'il  y  eût  seulement  40  globules  environ  dans 
le  champ  du  microscope,  a  vu  ces  globules  devenir  sphériques  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  puis  présenter  des  granulations  ;  et  enfin  il  affirme  en  avoir  vu  sortir 
un  noyau. 

Nous  avons  répété  ces  expériences  avec  de  l'humeur  aqueuse  et  avec  du  sérum, 
non  pas,  il  est  vrai,  avec  des  globules  de  chat,  mais  avec  des  globules  de  lapin. 
Ces  globules  sont  devenus  sphériques,  mais  jamais  ils  ne  nous  ont  présenté  de 
noyaux. 
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matière  colorante  des  globules  et  leur  a  fait  prendre  la  forme 
spliérique. 

Un  grand  nombre  de  solutions  salines  étendues  agissent  à  la 
façon  de  Tcau. 

L'iode,  employé  en  solution  dans  les  proportions  que  nous 
avons  indiquées  (page  104)  et  ajouté  à  une  goutte  de  sang  déjà 
recouvert  de  la  lamelle,  fixe  les  globules  dans  leur  forme  en  les 
colorant  en  jaune  orangé. 

L'alcool  a  sur  les  globules  une  action  très-variée,  suivant  la  Eifets 
manière  dont  on  l'emploie.  Un  mélange  d'alcool  à  36"  et  d'eau, 
dans  la  proportion  de  1  à  2  (voy.  p.  77),  mis  au  bord  d'une 
lamelle  qui  recouvre  une  goutte  de  sang,  modifie  d'abord  les  glo 
bules  de  la  même  façon  que  l'eau;  mais,  tandis  que  par  l'action 
de  l'eau  pure  les  globules  deviennent  des  vésicules  tout  à  fait 
transparentes  et  finissent  par  disparaître  complètement,  par  l'ac- 
tion de  l'alcool  étendu  ils  se  transforment  en  vésicules  à  double 
contour  très-net. 

L'alcool  à  56°,  ajouté  à  du  sang  déjà  recouvert  de  la  lamelle  de 
verre,  fixe  d'abord  les  globules  rouges  dans  une  forme  peu  diffé- 
rente de  leur  forme  ordinaire.  Les  globules  qui  étaient  déjà  dis- 
posés en  piles  demeurent  dans  cet  état;  ceux  qui  sont  isolés 
deviennent  pour  la  plupart  crénelés  ou  présentent  des  piquants 
à  leur  surface;  sur  d'autres  points  de  la  préparation,  il  s'en  pré- 
sente de  sphériques  avec  le  double  contour  que  nous  venons 
d'indiquer.  Ces  différences  d'action  sur  les  divers  globules 
s'expliquent  facilement  et  tiennent  à  la  manière  dont  se  répand 
le  réactif  dans  la  préparation.  Au  bord  de  la  lamelle  où  l'on 
dépose  la  goutte  d'alcool,  c'est  l'action  de  l'alcool  pur  que  l'on 
observe  ;  un  peu  plus  loin  vers  le  centre  de  la  préparation, 
l'alcool  n'arrive  plus  aux  globules  que  mélangé  avec  une  certaine 
quantité  de  sérum  et  affaibli  par  conséquent;  plus  loin  encore, 
il  produit  naturellement  les  mêmes  effets  que  l'alcool  étendu 
d'eau. 

C'est  pour  la  même  raison  que  l'alcool  absolu  employé  en 
très-petite  quantité  a  une  action  analogue  à  celle  de  l'alcool  étendu 
d'eau,  parce  qu'il  se  dilue  dans  le  sérum.  Mais  quand,  sur  une 
goutte  de  sang  déposée  sur  une  lame  de  verre,  on  verse  de  l'al- 
cool absolu,  les  globules  sont  fixés  dans  leur  forme  et  possèdent 
encore  la  réfringence  et  la  coloration  spéciale  qui  appartien- 
nent à  l'hémoglobine. 
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Éther.  L'élher,  même  en  très-petite  quantité,  rend  tous  les  globules 

sphériques  et  incolores,  tandis  que  le  liquide  intermédiaire  est 
coloré. 

Urée.  L'urée,  qui  a  été  expérimentée  par  Kolliker\  à  la  dose  de 

25  à  50  pour  100  sur  le  sang  défibriné,  ramène  aussi  les  globules 
à  la  forme  sphérique,  mais  ne  les  décolore  pas.  Sur  leurs  bords 
ou  sur  leur  surface,  il  se  produit  de  petites  gouttes  de  matière 
semblable  à  celle  qui  les  constitue,  et  reliées  entre  elles  et  avec 
le  corps  du  globule  par  de  minces  filaments. 

Toutes  ces  expériences ,  dans  lesquelles  nous  avons  vu  la  matière 
colorante  se  répandre  dans  le  liquide  ambiant,  tandis  qu'il  reste 
une  trace  figurée  du  globule,  démontrent  que,  comme  l'admet 
Rollett,  le  globule  est  constitué  par  un  stroma  albuminoïde  et  par 
une  substance  colorante.  Du  reste,  nous  verrons  cette  distinction 
entre  le  stroma  et  l'hémoglobine  confirmée  par  les  faits  dont  il 
nous  reste  à  parler. 

Bile.  L'action  de  la  bile  sur  les  globules  sanguins  a  été  expérimentée 

par  Kûhne'.  Elle  est  extrêmement  curieuse  :  les  globules  pâlis- 
sent d'abord,  puis  tout  à  coup  ils  disparaissent  sans  laisser 
aucune  trace. 
Dessiccation.  La  dcssiccation  produit  sur  les  globules  rouges  des  effets  diffé- 
rents, suivant  qu'elle  est  lente  ou  rapide.  Lorsqu'elle  est  lente, 
comme  par  exemple  lorsqu'une  goutte  de  sang  est  exposée  à  l'air 
sur  la  lame  pendant  quelques  minutes  avant  d'être  recouverte  de 
la  lamelle,  beaucoup  de  globules  présentent  l'aspect  mûriforme: 
lorsque  la  dessiccation  est  complète,  ils  sont  soudés  les  uns  aux 
autres,  et  leur  ensemble  constitue  une  masse  jaunâtre  fendillée, 
dans  laquelle  on  ne  reconnaît  plus  que  vaguement  quelques 
traces  de  leur  forme.  Si,  au  contraire,  la  dessiccation  se  fait  brus- 
quement, la  forme  des  globules  est  parfaitement  conservée,  comme 
Welcker"  l'a  fort  bien  indiqué. 

Voici  comment  il  faut  procéder  pour  s'en  assurer.  Une  lame  de 
verre  est  chauffée  à  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  ou  d'une  lampe  à 
alcool  jusqu'à  environ  60°  ou  70°.  C'est  une  température  qui  peut 
facilement  s'apprécier  à  la  main.  Une  goutte  de  sang  y  est  déposée 
et  étendue  immédiatement  en  lame  mince  avec  une  aiguille  tenue 


*  KôUiker,  Zeitsclirift  fur  wissenschaftliche  Zoologie,  t.  VII,  p.  184  et  255. 

2  Kuhne,  ibid.,  t.  IX,  p.  261 

3  Welcker,  Zeitsclirift  fur  ration.  Med.,  t.  XX,  p.  261. 
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horizontalement  et  que  Ton  fait  glisser  sur  la  lame  de  vcri^e.  La 
dessiccation  est  immédiate.  La  préparation,  recouverte  d'une 
lamelle  et  portée  sous  le  microscope,  présente  des  globules,  ayant 
la  forme  de  disques  réguliers  ou  légèrement  sinueux  et  présentant 
la  dépression  centrale  caractéristique  ;  leur  diamètre  est  si  bien 
conservé,  que  Welcker  a  pu  s'en  servir  sans  crainte  d'erreur  pour 
des  mensurations. 

La  chaleur   modifie  les  globules  de  diverses  laçons.  L'étude      chaieur. 
méthodique  de  son  action  est  due  à  M.  Schultze^  Pour  étudier       promic 
cette  action,  nous  nous  servons  d'un  procédé  facile,  différent  de  ce-    baiiiVLin. 
lui  de  M.  Schultze,  mais  qui  conduit  au  même  résultat.  Un  barreau 
d'étain  chauffé  à  une  extrémité  jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  fondre 
(250°  C.)  est  appliqué  par  cette 

extrémité,  pendant  quelques  cl  o  c  cf  e  /  y  A 
secondes,  à  la  partie  infé-  ©©0©  ®t)  J)  o 
rieure  d'une  lame  de  verre  sur     )\  \^ 

laquelle   le  sang  a  été  déposé     Fig.  46.  —  Globules    rouges   du  sang   de 

et  monté  en  préparation.  Il  se        l'homme  contenus  dans  une  préparation 

^     ^  qui  a  ete  chauitee  avec  la  barre  d  etain. 

produit  dans  le  sang,  au-des-        —  a,  b,  devenus  sphériques  et  présentant 

SUS  du  point  touché,  un  petit        ""^,  ouverture;  c,  cU  avec  des  boules; 
^  .  ^  et  $r,  en  iorme  de  calotte  et  vus   de 

cercle  transparent  et  incolore.         profit;  /"et  a,  en  forme  d'haltères. 

En  examinant  alors  au  mi- 
croscope, on  constate  que  le  centre  de  ce  cercle  est  formé  par 
de  l'albumine  coagulée  et  des  débris  de  globules;  on  ne  peut  y 
distinguer  rien  de  net. 

Un  peu  plus  vers  la  périphérie  du  cercle,  se  trouvent  des  glo- 
bules sanguins  devenus  incolores  et  sphériques  ;  plus  loin  encore 
du  point  touché,  les  globules  sont  colorés,  sphériques  et  donnent 
naissance  à  de  petites  boules  réunies  entre  elles  par  des  filaments; 
les  boules  et  les  filaments  sont  formés  par  'une  matière  de  la 
même  nature  que  celle  du  globule. 

A  côté  des  globules  qui  ont  la  forme  sphérique,  il  s'en  ren- 
contre qui  paraissent  avoir  un  trou  central.  Dujardin%  qui  en 
avait  observé  d'analogues  à  l'aide  d'autres  méthodes,  les  consi- 
dérait comme  réellement  perforés  et  les  a  figurés  comme  tels  dans 
son  atlas.  En  réalité,  ce  sont  des  globules  en  forme  de  calotte  vus 


*  SchuUze,  Archiv.  fur  microsk  Anatomie,  t.  I,  p.  1. 

-  Dujardin,  l'Observateur  au  microscope.    Manuel  Roret,  Atlas,  pi.  III,  fig.  5, 
c,  f,  g,  h. 


190  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

de  face  ;  la  dépression  centrale  normale  a  été  exagérée  et  le  globule 
a  pris  la  forme  d'une  cupule,  de  sorte  que  le  centre  clair  paraît 
perforé;  en  faisant  rouler  les  globules  dans  la  préparation,  il  est 
facile  de  se  convaincre  que  de  profil  ils  ont  l'aspect  en  cupule 
que  nous  avons  décrit  plus  baut  (fig.  40,  <;).  D'autres  globules,  au 
lieu  d'une  seule  ouverture,  présentent  à  leur  centre  deux,  trois  ou 
quatre  pertuis,  ou  bien  une  ouverture  déchirée  irrégulière.  On 
reconnaît,  par  les  différents  aspects  que  présentent  ces  globules 
quand  on  les  fait  changer  de  position,  que  cette  apparence  appar- 
tient à  des  globules  en  forme  décalotte,  dont  les  bords  sont  revenus 
sur  eux-mêmes  et  se  sont  soudés  par  places.  Enfin  certains  globules 
vus  de  profil  présentent  la  forme  d'haltères,  c'est-à-dire  de  deux 
boules  réunies  par  une  tige. 

En  dehors  de  cette  zone,  les  globules  sont  normaux. 
Platine  Une  fois  ces  notions  acquises  par  une  première  expérience  simple 

et  facile,  il  convient  de  faire  l'étude  méthodique  de  l'action  lente 
et  progressive  de  la  chaleur.  Cette  étude,  dont  M.  Schultze  a 
donné  l'exemple,  se  fait  à  l'aide  de  la  platine  chauffante  (voy.  p.  41  ). 
Une  préparation  de  sang  bordée  avec  de  la  paraffine  est  intro- 
duite dans  la  platine,  et  sa  température  élevée  graduellement. 
Vers  56**  ou  57"  (M.  Schultze  indique  54°),  les  globules  perdent 
la  forme  discoïde  et  deviennent  sphériques;  les  piles  qu'ils  for- 
maient se  désagrègent,  et  ils  se  trouvent  disposés  les  uns  à  côté 
des  autres  comme  de  petites  billes.  C'est  à  cette  même  tempéra- 
ture (57°)  que  nous  avons  vu  se  produire  ces  petites  boules  dont 
nous  avons  déjà  parlé,  et  qui  sont  reliées  par  des  filaments  au 
corps  du  globule^;  la  substance  de  ce  dernier  semble  se  fondre 
et  avoir  la  consistance  de  l'huile.  Si  la  température  continue 
à  s'élever  et  arrive  à  atteindre  70%  les  globules  et  les  gouttes  de 

*  Ces  petites  boules  qui  se  forment  sous  l'influence  de  la  chaleur  sont-elles  des 
parties  du  globule,  ou  sont-elles  formées  simplement  par  l'hémoglobine,  sans  que  le 
stroma  du  globule  y  participe?  La  forme  sphérique  de  ces  boules  ne  prouve  point 
que  le  stroma  n'ait  pas  une  part  à  leur  formation.  En  effet,  si  dans  une  préparation 
ordinaire  de  sang,  on  casse  des  globules  en  agitant  la  lamelle,  leurs  fragments  pren- 
nent une  forme  sphérique.  D'autre  part,  les  cristaux  de  l'hémoglobine  du  chien  et 
du  cochon  d'Inde,  chauffés  à  56°,  perdent  bien  leur  forme  régulière  en  se  fondant 
peu  à  peu,  mais  ils  ne  donnent  pas  naissance  à  des  boules.  Il  résuite  de  ces  expé- 
riences que  l'hémoglobine  à  elle  seule  ne  peut  pas  produire  des  boules  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  et  que  les  boules  que  l'on  obtient  par  l'influence  de  cet  agent 
sur  les  globules  rouges  du  sang  sont  formées  non-seulement  aux  dépens  de  l'hémo- 
globine, mais  encore  aux  dépens  du  stroma. 
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globules  se  décolorent  et  se  transforment   en  petites   sphères 
transparentes  d'un  volume  très-inégal. 

Le  froid  a  pour  effet,  comme  lîollett^  l'a  montré,  d'amener 
lu  dissolution  de  riiémoglobino;  son  action  est  analogue  à  celle 
de  l'eau.  Si  l'on  fait  geler  une  préparation  de  sang  bordée  à 
la  paraffine  en  la  mettant  pendant  quelques  minutes  dans  une 
glacière  artificielle,  et  qu'on  la  laisse  ensuite  dégeler,  le  liquide 
de  la  préparation  se 
trouve  coloré  en  jaune, 
tandis  que  la  plupart 
des  globules  sont  sphé- 
riques  et  décolorés.  Si 
l'on  fait  geler  et  dégeler 
plusieurs  fois  de  suite 
la  même  préparation, 
tous  les  globules  finis- 
sent par  êtresphériques 
et  décolorés. 

Lorsqu'on  fait  passer 
à  travers  une  mince 
couche  de  sang  disposée 
sur  le  porte-objet  spé- 
cial (page  45)  une  série 
d'étincelles  d'une  bou- 
teille de  Lcyde,  ou  un 
courant  d'induction , 
l'hémoglobine  se  dis- 
sout dans  le  plasma    et    les   globules    deviennent   incolores^ 

Globules  elliptiques.  —  Lorsqu'il  s'agit  simplement  d'étudier 
les  globules  rouges  du  sang  de  la  grenouille,  il  n'est  pas  néces- 
saire d'avoir  du  sang  absolument  pur  et  dépourvu  de  lymphe  ; 
il  n'est  pas  indispensable  par  conséquent  de  le  prendre,  comme 
nous  avons  dit  (p.  181),  en  faisant  la  section  du  cœur.  On  s'en 
procure  plus  simplement  en  coupant  l'extrémité  d'un  des  doigts  de 
la  patte  de  la  grenouille,  et  en  comprimant  cette  patte,  de  manière 
à  faire  suinter  à  l'extrémité  du  doigt  coupé  une  goutte  de  liquide, 
cette  goût  te,  recueillie  immédiatement  sur  la  lame  et  montée  en 
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FiG.  47.  —  Sang  dejgrenouille.  —  o,  globule 
rouge  vu  de  face;  v,  vacuole;  b,  vu  de  pro- 
fil; c,  vu  de  trois  quarts;  n,  cellule  lympha- 
tique en  repos;  m,  cellule  lymphatique  pré- 
sentant des  prolongements  amiboidcs  ;  A-,  cel- 
lule lymphatique  morte;  p,  cellule  fusiforme 
incolore  qui  provient  très-probablement  de 
l'endothéliura  vasculaire. 


Froid. 
Électricité. 


*  Rolletl,  Stricker's  llandbuch,  p.  '284. 
«  liolUlt,  ibid.,  p.  281. 
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préparation,  n'est  pas  du  sang  pur  ;  elle  est  toujours  plus  ou 
moins  mélangée  de  lymphe,  mais  elle  peut  parfaitement  servir 
à  l'étude  des  globules. 
Forme  De  quelque  manière  que  le  sang  ait  été  recueilli,  les  globules 

sur  la  préparation  se  montrent  pour  la  plupart  avec  une  forme 
elliptique.  Ils  sont  colorés  en  jaune  pâle,  et  présentent  à  leur  mi- 
lieu une  zone  ovalaire  légèrement  granuleuse,  plus  claire  que 
le  reste,  et  dont  la  teinte  s'obscurcit  peu  à  peu  sur  les  bords,  de 
façon  que  la  limite  de  cette  zone  n'apparaît  pas  nettement  (fig. 47). 
Tous  les  globules  n'ont  pas  cet  aspect  ;  il  y  en  a  un  certain  nombre 
qui  ont  une  teinte  jaune  beaucoup  plus  foncée,  sont  plus  étroits  et 
fusiformes,  comme  des  bâtonnets  pointus  à  leurs  extrémités. 
Lorsque  les  globules  nagent  dans  la  préparation,  ou  lorsqu'on 
les  y  fait  mouvoir,  soit  en  pesant  un  peu  sur  la  lamelle,  soit  en 
approchant  simplement  la  main,  il  est  facile,  en  suivant  des 
yeux  un  globule  qui  se  meut,  de  se  convaincre  qu'il  paraît  tantôt 
fusiforme,  tantôt  elliptique,  et  l'on  conclut  de  l'ensemble  de  ces 
deux  aspects  que  sa  forme  réelle  est  celle  d'un  ovoïde  aplatie 
Ces  globules  nagent  dans  le  liquide  pendant  assez  longtemps  sans 
se  mettre  en  piles  à  la  façon  des  globules  discoïdes.  Plus  tard  ils 
présentent,  quand  le  sang  n'a  pas  été  défibriné,  un  groupement 
spécial,  sur  lequel  nous  reviendrons  à  propos  de  la  formation 
de  la  fibrine.  Parmi  les  globules  rouges  de  la  grenouille,  étudiés 
sur  une  préparation  fraîche,  il  s'en  présente  presque  toujours 
quelques-uns  qui,  au  milieu  de  leur  masse,  possèdent  des  va- 
cuoles sphériques,  claires  (voy.  fig.  47,  i').  Ces  vacuoles  sont  rem- 
plies d'une  substance  dont  l'indice  de  réfraction  est  inférieur  à  ce- 
lui du  globule,  ce  que  l'on  reconnaît  à  ce  qu'elles  deviennent  obs- 
cures quand  on  éloigne  l'objectif.  Une  préparation  de  sang  bien 
fermée,  abandonnée  à  elle-même  pendant  vingt-quatre  heures, 
montre  un  bien  plus  grand  nombre  de  globules  rouges  munis  de 
vacuoles,  et  dans  chacun  de  ceux-ci  ces  vacuoles  sont  plus  grandes 
et  plus  nombreuses. 

Si,  à  une  goutte  de  sang  de  grenouille  mise  sur  une  lame  de 

*  Outre  ces  globules  elliptiques,  il  se  présente  aussi  des  globules  fusiformes  avec 
des  prolongements  très-nets  et  très-efiilés;  il  y  en  a  aussi  qui  ont  une  extrémité 
mousse  et  l'autre  pointue.  Ces  cellules  sont  incolores  et  granuleuses.  D'après 
Recklinghausen,  elles  représenteraient  des  formes  de  transition  entre  les  globules 
blancs  et  les  globules  rouges.  Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  ce  sont  là  des  cellules 
endothéliales  de  la  paroi  vasculaire  qui  sont  tombées  dans  le  torrent  circulatoire. 
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vorre  on  ajoute  une  goulle  d'eau,  et  qu'après  l'avoir  recouverte 
avec  une  lamelle,  on  la  soumette  à  l'observation  microscopique, 
on  remarque  que  les  globules  se  déforment  :  ils  se  gonllent  et 
leur  bord  grossit  ;  ensuite  ils  pâlissent  peu  à  peu,  tandis  que  le 
liquide  qui  les  entoure  se  colore;  et  enfm,  au  bout  de  quelques 
minutes,  ils  apparaissent  dans  un  liquide  coloré  comme  des  cel- 
lules arrondies,  incolores,  contenant  un  noyau  réfringent  homo- 
gène, à  bords  très-nets. 

Lorsque  l'on  met  une  goutte  d'eau  sur  le  bord  de  la  lamelle  et        nis 

11         •        ,      ,  ,  1  11  1  1  dos  globules. 

que  celle-ci  pénètre  peu  a  peu  dans  la  masse  du  sang,  quelques 
globules  présentent  une  forme  particulière  qui  peut  se  ren- 
contrer du  reste  dans  d'autres  conditions  et  que  nous  avons 
représentée  tlg.  48.  Entre  le  noyau  et  la  périphérie  du  globule 
s'étendent  des  stries  rayonnées  consi- 
dérées par  certains  auteurs,  Kneuttin- 
ger*  entre  autres,  comme  des  filaments 
qui  relieraient  le  noyau  à  la  mem- 
brane du  globule.  Ces  filaments,  ap- 
pelés par  ces  auteurs  prolongements  Fig.  48.  —  Un  globule  rouge 
protoplasmiques,  dé.ermineraient  la  lSZt"de™ac^i;T 
forme  spéciale  des  globules.  En  réa-  l'eau.  —  a,  en  éloignant 
lité,  ce  que  Kneuttinger  et  d'autres  l^^^^'"'^'^  ^'  '"  ^'  ''^^'" 
auteurs  ont  pris  pour  des  prolonge- 
ments n'est  autre  chose  que  des  plis  de  la  surface  du  globule.  La 
matière  qui  le  constitue,  s'affaissant  ou  se  ramollissant  sous  l'in- 
fluence du  réactif,  tandis  que  le  noyau  reste  avec  sa  forme  et  fait 
saillie,  se  dispose  en  plis  comme  le  ferait  un  voile  souple  recou- 
vrant un  corps  convexe.  Ce  qui  prouve  que  ces  stries  sont  en 
effet  des  plis,  c'est  qu'elles  sont  obscures  quand  on  éloigne  l'ob- 
jectif, brillantes  quand  on  le  rapproche;  elles  se  comportent  par 
conséquent  comme;  des  corps  convexes  réfringents  (voy.  p.  '20), 
tandis  que  les  espaces  intermédiaires  entre  ces  stries  alternent 
d'éclat  en  sens  inverse  et  se  comportent  comme  des  corps  con- 
caves. L'ensemble  de  ces  aspects  indique  doue  qu'il  s'agit  là 
d'une  surface  ondulée. 
Une  goutte  de  sang  mélangée  à  une  goutte  d'alcool  à  56  degrés 


*  Kneuttinger  Zur  Histologie  des  Blutes,  Wûrtzburg,  1865,  p.  21.  Cet  auteur  in- 
dique comme  le  meilleur  procédé,  pour  voir  ces  ligures,  d'ajouter  à  du  sang  frais 
non  défibriné  quatre  fois  son  volume  d'eau.  Ces  formes  se  trouvent  aussi  quelque- 
fois dans  des  préparations  auxquelles  on  n'a  ajouté  aucun  liquide. 

Ranvier.  Histol.  13 
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étendu  de  2  volumes  d'eau,  et  étudiée  le  plus  rapidement  pos-  " 
sible,  montre  d'abord  les  globules  colorés.  Bientôt  ceux-ci  se 
gonflent,  leurs  bords  deviennent  fortement  convexes,  tandis 
qu'au  centre  la  masse  reste  adhérente  au  noyau.  A  cet  état,  le 
globule  rouge  de  la  grenouille  ressemble  au  globule  discoïde  des 
mammifères,  en  ce  sens  qu'il  présente  une  dépression  centrale, 
mais  il  en  diffère  par  son  contour  elliptique  et  le  noyau  qu'il 
possède.  Au  bout  d'une  demi-minute  environ,  l'alcool  poursuivant 
son  action,  l'hémoglobine  se  dissout  dans  le  plasma  et  les  glo- 
bules sont  devenus  incolores.  Ils  sont  alors  limités  par  un  double 
contour  très-net.  Autour  du  noyau  se  montrent  des  granulations 
incolores,  très-variables  de  nombre,  de  forme  et  de  dimension. 
Le  noyau  parait  homogène,  si  la  dose  d'alcool  n'a  pas  été  trop 
forte  ou  si  son  action  n'a  pas  été  trop  prolongée,  autrement  il 
devient  granuleux.  Pour  bien  distinguer  le  fait  sur  lequel  l'at- 
tention doit  être  portée,  il  est  indispensable  que  le  noyau  soit  ho- 
mogène, alors  que  l'hémoglobine  s'est  dissoute  dans  le  plasma.  Ce 
noyau  homogène  est  plus  ou  moins  gonflé  par  l'action  du  réactif, 
et  dans  son  intérieur  se  montre,  soit  au  centre,  soit  un  peu  plus 
rapproché  de  son  bord,  un  nucléole  sphérique  très-petit  et  plus 
réfringent  que  le  milieu  dans  lequel  il  est  plongé,  car  il  devient 
brillant  lorsque  l'on  éloigne  l'objectif.  Quelquefois,  mais  rare- 
ment, il  y  a  deux  nucléoles.  Le  sang  de  l'axolotl,  soumis  à  la 
même  réaction,  laisse  voir,  dans  l'intérieur  des  noyaux  des  glo- 
bules rouges,  des  nucléoles  un  peu  plus  volumineux. 

Si,  après  l'action  de  l'alcool  dilué,  on  colore  avec  le  sulfate 
de  rosaniline,  le  noyau  et  les  granulations  qui  l'entourent 
prennent  une  couleur  rouge  vif;  la  membrane  périphérique, 
limitée  par  un  double  contour,  est  également  colorée  en 
rouge,  tandis  que  le  reste  de  la  substance  globulaire  est  à  peine 
coloré. 

De  l'application  de  l'alcool  à  l'étude  des  globules  rouges  du 
sang  des  batraciens,  il  résulte  deux  faits  importants  :  A  la  surface 
du  globule  se  trouve  une  couche  régulière  et  nettement  limitée, 
qui  résiste  à  l'action  du  réactif  et  se  colore  par  le  rouge  d'aniline. 
Cette  couche  peut  être  considérée  comme  une  sorte  de  membrane 
cellulaire.  En  second  lieu,  les  noyaux  des  globules  rouges,  pré- 
sentant des  nucléoles,  sont  de  véritables  noyaux  de  cellules.  Le 
globule  dans  son  ensemble  doit  donc  être  considéré  comme  un 
élément  cellulaire. 
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L'acide  picriqiie  el  le  picrocarminale  employés  de  la  façon       AcUon 
suivante  peuvent  donner  des  préparations  persistantes  de  glo-    ' '\.nîûuc.''' 
bules  rouges.  Sur  une  goutte  de  sang  mise  sur  la  lame  de  verre, 
on  laisse  tomber  deux  ou  trois  gouttes  d'une  solution  d'acide 
picrique  concentré;  sous  l'influence  de  ce  réactif,  le  sang  est 
fixé  dans  sa  position  par  la  coagulation  de  ralbumine;  la  lame 
est  alors  inclinée  pour  faire  écouler  l'acide  picrique,  et  sur  le 
sang  coagulé  est  déposée  une  goutte  de  picrocarminate.  La  pré- 
paration est  recouverte  d'une  lamelle  au  bord  de  laquelle  on 
place  une  goutte  de  glycérine,  puis  elle  est  abandonnée  à  plat. 
A  mesure  que  l'eau  s'évapore,  la  glycérine  pénètre.  Au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  les  noyaux  sont  tous  colorés  en  rouge;  la 
plupart  sont  homogènes,  quelques-uns  sont  granuleux  ;  leur  bord 
est  net;  le  corps  des  globules,  qui  a  conservé  sa  forme,  est  rem- 
pli de  granulations  et  coloré  en  jaune  pâle. 

Ces  préparations  sont  persistantes;  il  suffit  de  les  border  à  la 
paraftine  pour  pouvoir  les  conserver  indéfiniment. 

La  solution  iodée  colore  les  globules  rouges  en  jaune,  tout  en        loa^. 
conservant  parfaitement  leur  forme.  Le  noyau  apparaît  avec  un 
bord  très-net  et  un  contenu  granuleux. 

La  bile  produit  sur  les  globules  elliptiques  un  effet  analogue  buc 
à  celui  que  nous  avons  étudié  sur  les  globules  discoïdes.  Sur  le 
bord  d'une  lamelle  qui  recouvre  une  préparation  de  sang  de  gre- 
nouille, laissons  tomber  quelques  gouttes  de  bile  de  chien.  Les 
globules  pâlissent  et  prennent  la  forme  sphérique,  en  môme 
temps  que  le  noyau  devient  très-net;  puis,  subitement,  le  globule 
disparait  sans  laisser  de  traces  et  le  noyau  granuleux  et  réfringent 
flotte  librement  dans  le  liquide. 

La  dessiccation  brusque,  produite  comme  nous  l'avons  décrit  Dcssiauuou. 
pour  les  globules  discoïdes,  en  étendant  sur  une  lame  de  verre 
chauffée  à  60''  ou  70''  une  goutte  de  sang  suspendue  à  une  aiguille, 
conserve  intacte  la  forme  des  globules.  Le  noyau  apparaît  très- 
nettement  en  clair  sur  le  fond  jaune.  Par  la  dessiccation  lente,  les 
globules  se  plissent;  il  se  produit  à  leur  surface  des  dépressions, 
obscures  quand  on  éloigne  l'objectif,  brillantes  quand  on  le 
rapproche.  Lorsque  la  dessiccation  est  complète,  les  globules  sont 
assez  souvent  fendillés  suivant  la  direction  des  rayons  qui  vont 
du  noyau  à  la  i)ériphérie. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  effets  de  la  chaleur  sur  les  glo-      chaieur. 


Fi"oid. 


bules  elliptiques;  ils  sont  en  tous  points  analogues  à  ceux  que     Éicctn 
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nous  avons  décrits  pour  les  globules  discoïdes  et  peuvent  être 
étudiés  à  l'aide  des  mêmes  méthodes.  Il  en  est  de  même  pour  l'ac- 
tion de  la  congélation  et  pour  celle  des  étincelles  électri- 
ques. 

Hémoglobine.  —  Après  avoir  étudié  la  forn^e  des  globules 

rouges  et  les  altérations  diverses  qu'elle  peut  subir,  il  nous  reste 

à  dire  quelques  mots  de  leur  matière  colorante,  l'hémoglobine. 

Nous  avons  vu,  en  observant  l'action  des  différents  réactifs  sur 

les  globules  rouges,  qu'un 
certain  nombre  d'entre  eux 
les  décolorent,  et  que  le 
liquide  dans  lequel  ils  na- 
gent prend  une  coloration 
jaune,  et  nous  avons  ajouté 
que  cela  tient  à  ce  que 
leur  matière  colorante  se 
dissout  dans  le  liquide. 
Lorsque  l'on  fait  agir  les 
mêmes  réactifs,  c'est-à- 
dire  l'eau,  l'alcool,  l'é- 
ther,  le  chloroforme,  les 
décharges  électriques,  le 
froid,  etc.,  sur  de  plus 
grandes  quantités  de  sang 
détibriné,  celui-ci  arrive 
à  prendre  la  transparence 
d'un  sirop. 

Pour  se  procurer  de  l'hé- 
moglobine, il  suffit  de  met- 
tre au  fond  d'un  flacon  du 
sang  défîbriné,  du  sang 
de  chien  par  exemple;  d'y 
ajouter  goutte  à  goutte  de  l'éther  et  d'agiter  jusqu'à  ce  que 
le  liquide  soit  devenu  transparent.  L'hémoglobine  est  alors 
dissoute  dans  le  sérum.  Si  l'on  abandonne  à  lui-même  ce  liquide 
pendant  quelques  heures,  il  se  prend  en  masse,  et  l'on  peut  re- 
tourner le  flacon  sans  que  cette  masse  se  dérange.  Si  alors,  avec 
la  pointe  d'un  scalpel,  on  prend  un  peu  de  cette  substance  qu'on 
étend  sur  une  lame  de  verre  et  qu'ori  recouvre  d'une  lamelle, 
la  préparation  présente  des  aiguilles  cristallines  rouges,  fines  et 


FiG.  49,  —  Cristaux  d'hémo|4lobine.  a  el  h, 
de  l'homme  ;  c,  du  chat  ;  d  du  cochon  d'Inde; 
e,  du  hamster;  /",  de  l'écureuil. 
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allongées.  C'est  cette  cristallisai  ion  en  longues  aiguilles  enchevô- 
trées  les  unes  clans  les  autres  et  formant  une  sorte  de  feutrage 
qui  explique  pourquoi  la  masse  reste  au  fond  du  vase,  quand 
même  on  le  retourne.  Les  cristaux  d'hémoglobine  n'ont  pas  la 
même  forme,  et  n'appartiennent  môme  pas  à  un  seul  type  cristal- 
lin chez  tous  les  animaux.  Ils  varient  suivant  les  espèces.  Ainsi, 
chez  l'écureuil  ils  appartiennent  au  type  hexagonal  ;  chez  le  cochon 
d'Inde  ils  présentent  la  forme  de  tétraèdres  :  ces  tétraèdres,  régu- 
liers quand  ils  sont  petits,  présentent,  quand  ils  ont  acquis  une 
certaine  dimension,  des  troncatures  sur  leurs  angles  solides.  Pour 
obtenir  des  préparations  permanentes  de  ces  cristaux,  il  faut  des- 
sécher brusquement  l'hémoglobine  cristallisée  en  l'étendant  sur 
une  lame  de  verre  chauffée,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour 
le  sang;  ou  bien  la  traiter  par  l'alcool  absolu,  puis  par  l'essence 
de  térébenthine  et  conserver  la  préparation  dans  le  baume  du 
Canada. 

Ces  préparations  montrentque  l'hémoglobine  est  une  substance 
définie,  puisqu'elle  cristallise.  Une  fois  cette  substance  trouvée, 
la  question  s'est  posée  de  savoir  si  elle  est  la  môme  que  celle 
qui  existe  dans  le  sang,  ou  si  elle  n'en  est  qu'un  dérivé.  C'est  là 
le  problème  que  Hoppe  Seyler^  a  résolu  à  l'aide  de  la  spectro- 
scopie,  et  môme  ce  n'est  que  depuis  l'époque  où  la  spectro- 
scopie  a  été  appliquée  à  l'étude  du  sang  que  la  constitution  de 
ce  liquide  au  point  de  vue  de  sa  matière  colorante  a  été  connue. 

La  spectroscopie  du  sang  repose  sur  la  propriété  que  possè-  f^pectroscopo 
dent  les  corps  colorés  d'absorber  certaines  des  irradiations  colo- 
rées de  la  lumière  blanche.  Un  corps  rouge,  par  exemple,  absorbe 
tous  les  rayons  colorés,  sauf  les  rouges,  et  c'est  précisément  pour 
cela  qu'il  nous  parait  rouge.  Si  donc  un  faisceau  de  lumière  dé- 
composé par  le  prisme  traverse  un  corps  rouge  et  transparent 
pour  aller  se  peindre  sur  un  écran,  le  spectre  ne  sera  formé  que 
par  une  seule  bande  rouge.  Les  rayons  violets,  indigo,  bleus, 
verts,  jaunes  et  orangés  seront  complètement  arrêtés;  et  ils  repa- 
raîtront dans  le  spectre  à  leurs  places  respectives,  dès  que  l'on 
aura  écarté  le  corps  rouge.  Mais  le  plus  souvent  les  corps  ne  pré- 
sentent pas  une  coloration  simple,  c'est-à-dire  que  plusieurs  des 
couleurs  primitives  du  spectre  entrent  dans  celle  coloration. 
Lors  donc  qu'un  corps  transparent  et  d'une  coloration  complexe 

*  Hoppe  Seifler,  Analyse  chimique,  trad.  par  Gautier. 
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est  traversé  par  le  faisceau  lumineux  décomposé  d'un  spectre,  il 
arrête  quelques-unes  seulement  des  irradiations,  et  sur  le  spectre 
formé  sur  un  écran,  ou  bien  examiné  avec  une  lunette,  on  obser- 
vera des  bandes  obscures,  non  colorées,  dans  des  positions  par- 
faitement déterminées.  Ces  bandes  obscures  portent  le  nom  de 
bandes  d'absorption.  La  spectroscopie,appliquéeaux corps  colorés, 
n'est  donc  qu'un  moyen  rigoureux  d'analyse  de  leur  coloration  ; 
comme  cette  coloration  est  en  rapport  avec  la  constitution  de 
ces  corps,  et  qu'elle  change  quand  on  modifie  cette  constitution, 
il  devient  possible  par  l'examen  spectral  de  reconnaître  la  pré- 
sence d'une  matière  colorée,  et  d'en  déterminer  d'une  manière 
précise  certaines  modifications  chimiques.  C'est  ce  qui  a  permis 
de  pousser  aussi  loin  l'étude  de  l'hémoglobine  et  de  ses  dérivés. 
Les  instruments  dont  on  se  sert  pour  la  spectroscopie  du  sang 
sont  le  spectroscope  ordinaire  et  la  microspectroscope. 

sppctioscopc.  Lorsqu'on  se  sert  du  spectroscope  ordinaire,  voici  comment  on 
procède.  Dans  un  tube  à  analyse  d'un  centimètre  de  diamètre  envi- 
ron, on  met  quelques  gouttes  de  sang  et  l'on  ajoute  de  l'eau  de 
manière  à  remplir  à  peu  près  le  tube  ;  le  liquide  prend  une  couleur 
rouge  clairet  est  parfaitement  transparent.  Le  tube  est  alors  fixé 
entre  la  fente  verticale  du  spectroscope  et  la  flamme  d'une  bonne 
lampe,  de  manière  que  les  rayons  lumineux  réfractés  par  le  tube 
viennent  converger  sur  la  fente  de  l'instrument.  Si  la  solution 
de  sang  a  une  teinte  convenable,  à  peu  près  celle  de  la  fleur  de 
pêcher,  l'observateur,  en  regardant  par  l'oculaire,  voit,  après  avoir 
mis  l'instrument  au  point,  les  bandes  d'absorption  de  l'hémoglo- 
bine  oxygénée. 

^'"èco'T"^'  ^^  microspectroscope  est  un  appareil  qui  s'adapte  à  un  micro- 
scope ordinaire,  et  il  constitue  une  pièce  qui  se  met  à  la  place  de 
l'oculaire.  Il  consiste  essentiellement  en  un  oculaire  faible  formé, 
comme  tout  oculaire,  de  deux  lentilles.  Au  point  de  la  lentille 
supérieure  ou  oculaire  proprement  dit  se  trouve  un  diaphragme 
en  forme  de  fente,  dont  les  deux  lèvres  peuvent  s'écarter  ou  se 
rapprocher  de  telle  façon  qu'elles  restent  toujours  l'une  et  l'autre 
à  égale  distance  d'une  ligne  qui  leur  est  parallèle,  et  qui  passe 
par  l'axe  optique  de  l'instrument.  Lemécanisme  qui  fait  varier  les 
dimensions  de  la  fente  est  mis  en  jeu  par  un  bouton  que  Tobser- 
vatcur  peut  faire  fonctionner  à  son  gré.  Au-dessus  de  la  lentille 
oculaire  est  placé  un  prisme  à  grand  pouvoir  dispcrsif  et  à  vision 
directe  (prisme  d'Ainici).  Ce  sont  là  les  parties  essentielles  de  tout 


SANG.  199 

oculaire  spectroscopiquc;  il  y  a  quolqnefois  dans  ces  appareils 
des  détails  de  construction  d'un  usage  spécial  que  nous  ne  décri- 
rons pas  ici,  parce  qu'ils  ne  sont  pas  très-importants.  Revenons  à 
l'appareil  simple  tel  que  nous  l'avons  indiqué.  Le  microscope  est 
muni  d'un  objectif  faible;  le  miroir  concave  est  disposé  de  ma- 
nière à  éclairer  vivement  le  centre  de  la  platine;  l'oculaire  spec- 
troscopiquc est  mis  à  la  place  de  l'oculaire  ordinaire  et  orienté  de 
manière  que  la  fente  soit  antéro-postérieure. 

En  regardant  dans  l'oculaire,  on  aperçoit  le  spectre  avec  ses 
différentes  couleurs,  en  partant  de  la  droite  :  violet,  indigo,  bleu, 
vert,  jaune,  orangé,  rouge.  On  dispose  alors  la  fente  de  manière 
que  les  différentes  couleurs  soient  bien  tranchées,  et  généra- 
lement, lorsque  l'observation  est  faite  avec  la  lumière  du  jour, 
les  lignes  de  Frauenhofer  sont  distinctes.  Si,  au  contraire,  l'ob- 
servation est  faite  avec  une  lumière  artificielle,  le  spectre  est 
continu,  ce  qui  tient,  comme  on  le  sait,  à  ce  que  les  lignes  de 
Frauenhofer  sont  produites  par  les  corps  simples  qui  se  trouvent 
dans  l'atmosphère  du  soleil. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  pour  observer  les  bandes  de 
l'hémoglobine  oxygénée,  il  suffît  de  placer  sur  la  platine  du  micro- 
scope une  goutte  de  sang  dans  un  verre  de  montre,  sur  une  lame 
de  verre,  ou  bien  une  préparation  de  sang  un  peu  épaisse,  ou 
encore  une  partie  transparente  et  vasculaire  d'un  animal  vivant, 
la  membrane  interdigitale  ou  la  langue  d'une  grenouille,  par 
exemple.  Mais,  lorsqu'on  veut  faire  subir  au  sang  une  série  de 
réactions  qui  sont  nécessaires  pour  eu  faire  une  analyse  spectro- 
scopiquc complète,  on  prend  un  petit  tube  de  verre  fermé  à  un 
bout,  ayant  6  ou  7  millimètres  de  diamètre  et  une  longueur  de 
4  à  5  centimètres.  Un  mélange  d'eau  et  de  sang  est  placé  dans  le 
tube  qui  est  fermé  au  moyen  d'un  petit  bouchon  de  liège  ou  d'un 
tampon  de  cire  à  modeler.  (Ce  dernier  procédé  doit  être  préféré, 
parce  qu'il  permet  de  fixer  en  même  temps  le  petit  tube  sur  la 
platine  du  microscope.) 

Pour  déterminer  exactement  la  situation  d'une  bande  d'ab- 
sorption, les  grands  spectroscopes  sont  munis  d'un  micromètre. 
Lorsque  l'on  se  sert  du  microspectroscope,  il  est  très-facile,  en 
employant  la  chambre  claire,  de  définir  exactement  la  position 
d'une  bande  d'absorption  pour  la  comparer  à  celle  qui  sera 
produite  par  une  seconde  solution  qui  remplacera  la  première, 
La  chambre  claire  étant  fixée  au-dessus  de  l'oculaire  muni  du 
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prisme,  l'image  du  spectre  est  produite  à  cote  du  pied  du  mi- 
croscope. On  peut  alors  dessiner  sur  une  feuille  de  papier  les 
bandes  telles  qu'on  les  oliserve,  ou  rapporter  leurs  positions  à 
une  règle  divisée.  Par  ce  moyen  très-simple,  à  la  disposition  de 
tous  les  liislologistes,  puisque  les  microscopes  sont  ordinairement 
pourvus  de  chambres  claires,  on  peut  donner  une  grande  rigueur 
aux  observations  faites  avec  le  microspectroscopc. 

Quand  nous  parlerons  des  muscles,  nous  indiquerons  un  moyen 
simple  de  construire  avec  du  tissu  musculaire  un  spectroscope, 
inférieur  à  ceux  dont  il  vient  d'être  question,  mais  suffisant  pour 
faire  l'analyse  spectrale  du  sang. 
siioctiede  Les  baudcs  d'absorption  de  l'hémoglobine  oxvgénée  sont  au 

oxygénée,  nouibrc  dc  ocux,  situccs  entre  les  lignes  1)  et  Lj  de  rrauenholer, 
dans  le  jaune  et  le  vert.  La  première  bande  commence  à  droite  de 
la  ligne  D  (ligne  du  sodium)  ;  la  seconde,  plus  large,  se  termine 
en  deçà  de  la  ligne  E.  L'espace  clair  compris  entre  les  deux 
bandes  obscures  est  à  peu  près  égal  à  la  deuxième  bande  d'ab- 
sorption. 

Ce  spectre,  décrit  par  iïoppe  Seyler,  est  celui  de  l'hémoglo- 
bine dite  oxygénée.  On  peut  le  produire  avec  une  solution  de 
cristaux  d'hémoglobine  dans  l'eau;  il  ne  diffère  pas  de  celui  que 
fournit  le  sang  étendu,  et  l'on  conclut  de  là  qu'il  n'y  a  pas  dans 
le  sang  normal  d'autre  matière  colorante  que  l'hémoglobine. 

Si  au  lieu  d'hémoglobine  convenablement  étendue,  on  met  dans 
le  tube  à  analyse  des  solutions  fortement  colorées,  toule  la  por- 
tion du  spectre  qui  est  au-delà  du  rouge  est  complètement 
absorbée. 

Enfin,  si  l'on  place  devant  la  fente  du  spectroscope  du  sang  pur 
défîbriné,  sous  une  couche  d'un  centimètre,  il  ne  passe  aucun 
rayon  lumineux;  mais  si  le  sang  est  en  couche  mince,  si  par 
exemple  il  est  étalé  sur  une  lame  de  verre,  comme  pour  l'examen 
microscopique,  on  distingue  d'une  manière  nette  le  spectre  de 
l'hémoglobine  oxygénée.  Une  partie  vasculaire  suffisamment 
mince  d'un  animal  vivant,  la  membrane  interdigitale  ou  la  langue 
d'une  grenouille,  par  exemple,  étendue  sur  la  platine  du  micro- 
spectroscopc, donne  le  spectre  de  l'hémoglobine  traversé  par  des 
raies  vacillantes  dues  à  la  circulation. 

En  ajoutant  à  une  solution  convenable  de  sang  ou  d'hèmoglo- 

'"•"'•       bine  oxygénée  des  corps  avides  d'oxygène,  comme  du  fer  réduit 

par  l'hydrogène,  récemment  préparé,  du  tartrate  d'oxyde  d'étain, 
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du  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  du  sulfhydrate  d'ammoniaque,  des 
fragments  de  muscles,  etc.,  on  obtient  au  spectroscope  un  spectre 
un  peu  différent  :  il  présente  une  seule  bande  d'absorption  qui 
est  aussi  large  que  les  deux  bandes  réunies  de  l'iiémoglobine 
oxygénée,  et  qui  commence  un  peu  à  gauche  de  la  ligne  D.  C'est 
le  spectre  de  l'hémoglobine  réduite  ;  il  a  été  découvert  par  Stokes, 
en  1864.  Ce  qui  prouve  que  c'est  en  effet  l'hémoglobine  réduite 
qui  présente  cette  bande  d'absorption,  c'est  qu'en  agitant  au  con- 
tact de  l'air  la  solution  qui  l'a  manifestée,  et  en  la  mettant  ensuite 
devant  le  spectroscope,  on  fait  apparaître  de  nouveau  les  deux 
bandes  d'absorption  de  l'hémoglobine  oxygénée.  Elles  s'effacent 
bientôt  s'il  y  a  dans  le  liquide  un  excès  de  l'agent  réducteur. 

Le  sang  abandonné  à  lui-même,  à  l'abri  du  contact  de  l'air, 
subit  bientôt  des  modifications  telles  que  l'oxygène  de  l'hémo- 
globine entre  dans  de  nouvelles  combinaisons,  et  l'hémoglobine 
qui  reste  en  est  privée.  Si  par  exemple  on  fait  une  préparation 
épaisse  de  sang  de  grenouille,  mise  à  l'abri  de  l'évaporation  par 
une  bordure  de  paraffine,  au  bout  de  vingt-quatre  à  quarante-huit 
heures  (cela  dépend  delà  température),  cette  préparation,  qui 
donnait  au  miscrospectroscopeles  raies  de  l'hémoglobine  oxygénée, 
donne  la  bande  unique  de  l'hémoglobine  réduite.  Pour  faire 
apparaître  de  nouveau  les  deux  bandes  d'absorption  de  Fhémo' 
globine  oxygénée,  il  suffît  d'enlever  la  paraffine  et  de  soulever 
la  lamelle  plusieurs  fois,  de  manière  à  mélanger  le  sang  avec 
de  l'air. 

En  agitant  du  sang  défibriné  avec  de  l'oxyde  de  carbone,  et  Hémoo_ioi>iue 
en  examinant  ensuite  ce  sang  mis  en  solution  convenablement 
étendue  dans  un  tube  à  analyse  devant  la  fente  du  spectro- 
scope, il  présente  un  spectre  analogue  à  celui  de  l'hémoglobine 
oxygénée.  11  possède  deux  bandes  d'absorption,  dont  la  première 
à  gauche  est  la  plus  étroite  ;  ces  deux  bandes  sont  comprises 
entre  les  raies  D  et  E;  mais  la  première  bande  d'absorption  est 
plus  éloignée  de  la  ligne  D  que  la  première  bande  d'absoiption 
de  l'hémoglobine  oxygénée,  et  la  seconde  bande  est  plus  voisine 
de  la  ligne  E.  En  un  mot,  les  deux  bandes  d'absorption  de  cette 
hémoglobine  oxycarbonôe,  sont  portées  un  peu  à  droite  par  rap- 
port à  celles  de  l'hémoglobine  oxygénée.  Ce  spectre  de  l'hémo- 
globine oxycarbonée  est  aussi  obtenu  avec  le  sang  des  animaux 
empoisonnés  par  l'oxyde  de  carbone,  et  il  est  dû  à  la  combinaison 
de  l'hémoglobine  avec  ce  gaz.    lïoppe  Seyler  a  démontréj  du 
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reste,  que  c'est  l'hémoglobine  seule  qui,  dans  cet  empoisonne- 
ment, se  combine  avec  le  gaz  toxique,  c'est  elle  qui  est  l'agent 
effectif  de  l'échange  des  gaz\ 

Ce  qui  caractérise  plus* nettement  le  spectre  dont  nous  parlons, 
c'est  qu'il  n'est  nullement  modifié  par  les  agents  réducteurs. 
Héraatine.  gj  j'qjj  ajoutc  quclqucs  gouKcs  d'acidc  acétique  à  du  sang 
étendu  ou  à  une  solution  d'hémoglobine,  on  voit  apparaître,  en 
examinant  ces  liquides  au  spectroscope,  un  spectre  différent  qui 
présente  une  bande  d'absorption  commençant  à  droite  de  la 
ligne  B  et  dépassant  la  ligne  C.  Les  autres  acides  donnent  un 
spectre  semblable,  c'est  le  spectre  de  Vliématine  acide. 

En  ajoutant  à  une  solution  de  sang  ou  d'hémoglobine  de  l'am- 
moniaque ou  de  la  potasse  caustique,  on  obtient  un  spectre  ana- 
logue au  précédent  et  dans  lequel  la  bande  d'absorption  se  pro- 
duit également  à  gauche  de  la  ligne  D,  tandis  que  les  spectres 
précédents  avaient  toujours  leurs  bandes  d'absorption  à  droite 
de  cette  même  ligne.  (La  ligne  D  est  facile  à  déterminer;  il  suffit, 
en  effet,  de  placer  devant  la  fente  du  spectroscope  une  lampe  à 
gaz  dans  la  flamme  de  laquelle  on  met  un  fil  de  platine  trempé 
préalablement  dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  ;  la  raie 
brillante  du  sodium  que  l'on  voit  apparaître  alors  détermine  cette 
ligne.)  Le  spectre  déterminé  par  l'addition  d'alcalis  au  sang  pré- 
sente une  bande  d'absorption  qui  commence  un  peu  à  droite  de  la 
ligne  C  et  qui  va  presque  jusqu'à  la  ligne  D.  C'est  le  spectre  de 
Vhématine  alcaline.  Si  l'on  ajoute  un  acide  à  l'hématine  alcaline 
de  manière  à  dépasser  la  neutralisation  de  la  base,  on  fait  appa- 
raître le  spectre  de  l'hématine  acide.  D'après  Kûhne,  une  solu- 
tion d'hématine  de  ^r^L-,  ayant  un  centimètre  d'épaisseur,  fournit 
un  spectre  très-net  de  l'hématine  acide  ou  alcaline. 

Le  spectroscope  démontre  nettement,  comme  on  le  voit,  que 
l'hématine  n'existe  pas  toute  formée  dans  le  sang,  puisqu'elle 
présente  des  bandes  d'absorption  tout  à  fait  différentes  de  colles 
du  sang  normal  ;  ses  raies  sont  à  gauche  de  la  ligne  D,  tandis  que 

*  C'est  M.  Claude  Bernard  qui  a  découvert,  en  1854,  l'affinité  du  sang  pour 
l'oxyde  de  carbone.  Lorsque,  sous  une  cloche  reposant  sur  du  mercure,  on  agite  du 
sang  artériel  avec  un  excès  d'oxyde  de  carbone,  l'oxygène  est  entièrement  dégagé,  et 
l'oxyde  de  carbone  prend  sa  place  dans  le  sang.  La  combinaison  de  l'hémoglobine 
avec  l'oxyde  de  carjaone  est  plus  stable  que  celle  avec  l'oxygène  ;  elle  est  aussi  moins 
soluble,  ce  qui  fait  que  l'on  obtient  plus  facilement  par  les  mêmes  procédés  les  cristaux 
de  l'hémoglobine  oxycarbonée  que  ceux  de  l'hémoglobine  ordinaire. 
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celles  du  sang  ou  de  riiémoglobinc  sont  situées  à  droite.  On  peut 
la  produire  par  l'addition  des  acides  et  des  alcalis,  mais  elle  ne  se 
Irouve  naturellement  dans  l'organisme  que  d'une  manière  acci- 
dentelle, par  exemple  lorsque  le  sang  s'est  épanché  dans  les  tissus 
ou  bien  lorsqu'il  a  séjourné  dans  les  voies  digeslivcs.  On  la  ren- 
contre à  l'état  physiologique  dans  les  fèces  des  animaux  nourris 
avec  de  la  viande  (Iloppe  Seyler).  Elle  se  forme  spontanément 
dans  du  sang  abandonné  dans  un  vase.  Au  bout  de  quelques  jours, 
plus  ou  moins  rapidement  suivant  la  température,  le  sang  prend 
une  teinte  brun  sale  qui  indique  la  formation  de  l'hématme. 
Lorsque  l'on  chauffe  dans  un  tube  à 

analyse    du    sa  no-    défibrinô   avec   de  ^^^  "%  ^^B    ciiioriiydn.te 

l'acide  acétique  et  une  faible  quantité 
de  chlorure  de  sodium,  il  se  fait, 
après  le  refroidissement,  un  précipité 
noirâtre,  qui,  examiné  au  microscope, 
se  montre  formé  par  des  cristaux  rhom- 
boïdaux  bruns,  qui  sont  du  chlorhy- 
drate d'hémdtine  (c'est  ce  chlorhydrate 
d'hématine  que  Teichmann  a  décou- 
vert sans  le  définir  et  qu'il  a  appelé  p,,.  50.  _  cristaux  de  dUor- 
hémine^).  Ces  cristaux  sont  insolubles  hydrate  d'hématine. 

dans  l'eau;  ils  se  dissolvent  dans  l'ammoniaque  en  donnant  de 
l'hématine  et  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Les  solutions  alcalines  d'hématine,  obtenues  en  ajoutant  des 
alcalis  à  du  sang  défibriné  ou  à  une  solution  d'hémoglobine,  sont 
brunes  à  la  lumière  directe  et  verdàtres  par  transparence,  quand 
on  en  examine  une  couche  mince.  Elles  sont  donc  dichroïques. 
Les  solutions  acides,  au  contraire,  sont  monochromatiques  ;  elles 
paraissent  brunes,  aussi  bien  par  transparence  qu'à  la  lumière 
directe. 

Nombre  des  globules  rouges. — Le  nombre  des  globules  rouges 
contenus  dans  un  millimètre  cube  de  sang  est  très-considérable; 
il  suffit  d'avoir  vu  une  préparation  d'une  goutte  de  sang  pour  en 

*  Autrefois  les  cristaux  d'hémine  avaient  une  très-grande  importance  au  point  de 
vue  de  la  médecine  légale.  Ils  pouvaient  servir  à  déterminer  qu'une  tache  était  pro- 
duite par  le  sang.  Aujourd'hui  que  l'on  a  à  sa  disposition  la  spectroscopie,  on  a 
complètement  abandonné  la  recherche  du  sang  par  les  cristaux  de  chlorhydrate 
d'hématine;  pour  déterminer  si  une  tache  a  été  faite  par  du  sang,  on  le  détrempe 
dans  l'eau,  et  le  liquide  coloré  est  examiné  au  moyen  du  microspectroscope. 
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être  convaincu.  Pour  estimer  approximativement  ce  nombre,  on  a 
essayé  de  divers  procédés  :  on  a  cherché  à  l'évaluer  par  des  moyens 
indirects,  par  exemple  d'après  la  coloration  plus  ou  moins  foncée 
du  sang;  on  a  aussi  entrepris  de  compter  di 
rectement  les  globules  dans  une  quantité  don- 
née de  sang. 

Le  procédé  dont  nous  nous  servons  à  cet 
effet,  et  qui  nous  paraît  donner  les  meilleurs 
résultats,  est  celui  que  M.  Malassez  a  exposé, 
et  qui  est  fondé  sur  la  numération  directe 
d'un  certain  nombre  de  globules  contenus 
dans  une  quantité  donnée  de  sang\ 

A  cet  effet,  il  faut  d'abord  faire  usage  d'un 
sérum  artificiel  destiné  à  diluer  le  sang,  tout 
en  évitant  de  produire  des  modifications  des 
globules  qui  les  rendraient  méconnaissables. 
Ce  sérum  est  ainsi  composé  : 


1 


Solution  de  gomme  arabique  donnant  au  pèse-urine  une 
densité  do  1,020.  —  1  volume. 

Solution  de  sulfate  de  soude  et  de  chlorure  de  sodium 
en  parties  égales  donnant  également  une  densité  de  1,020. 
—  3  volumes. 


Ce  sérum,  mélangé  au  sang,  n'altère  pas 
beaucoup  les  globules;  en  tout  cas,  du  moins 
il  les  maintient  dans  une  forme  nette  pendant 
un  temps  suffisamment  long  pour  que  l'on 
puisse  aisément  les  compter.  L'appareil  com- 
plet de  M.  Malassez  se  compose  d'un  mélan- 
geur et  d'un  capillaire  artificiel.  Le  mélangeur 
est  un  tube  capillaire  de  verre  présentant  sur 
son  trajet,  au  voisinage  de  l'une  de  ses  extré- 
mités, une  dilatation  ampullaire  dans  l'inté- 
rieur de  laquelle  a  été  placée  une  petite  boule 
de  verre.  La  longue  portion  de  ce  tube  capil- 
laire a  une  longueur  telle  que  son  volumeintô 
rieur  se  trouve  être  une  fraction  déterminée,  la  centième  partie. 


FiG.  51.  Mélangeur. 


1  /..  Malassez,  Delà  numération  des  globules  rouges  du  sang.  {Archives  de  physio- 
logie, 1874,  p.  3-2). 
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par  exemple,  de  la  portion  dilatée.  Un  rait  placé  de  chaque  C(Mé 
de  la  dilatation  indique  le  point  où  ces  proportions  se  trouvent 
être  exactes. 

La  longue  portion  est  effilée  en  pointe  à  son  extrémité  libre; 
la  courte,  dont  la  lumière  est  un  peu  plus  large,  est  également 
effilée,  de  manière  que  Ton  puisse  facilement  y  adapter  un  tube 
de  caoutchouc,  assez  épais  pour  ne  pas  s'aplatir  sous  l'influence 
de  l'aspiration  et  assez  long  pour  aller  commodément  delà  bouche 
à  la  main. 

Pour  faire  un  mélanj?eau  moven  de  cet  instrument,  on  en  met 
la  pointe  dans  une  goutte  de  sang  ou  dans  le  vaisseau  dont  on  veut 


FiG.  52.  —  Capillaire  artificiel. 


examiner  le  sang,  et  l'on  aspire  lentement  à  l'extrémité  du  tube 
de  caoutchouc,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  arrive  au  niveau  du  trait 
qui  sépare  la  longue  portion  de  la  partie  ampuUaire;  retirant 
alors  la  pointe  de  l'instrument,  on  la  plonge  dans  le  sérum  arti- 
ficiel et  l'on  continue  à  aspirer  jusqu'à  ce  que  le  mélange  soit 
arrivé  au  niveau  du  trait  c  (fig.  51)  qui  termine  la  dilatation 
ampullaire. 

On  a  ainsi  dans  le  mélangeur  un  liquide  qui  contient  une  partie 
de  sang  pour  100  parties  de  sérum.  On  imprime  alors  à  l'instru- 
ment un  mouvement  de  rotation  sur  son  axe,  tout  en  l'inclinant 
de  côté  et  d'autre,  et  la  petite  boule  intérieure,  agitée  dans  tous 
les  sens,  mélange  parfaitement  le  sangBvec  le  sérum  artificiel. 

Le  mélange  ainsi  fait,  la  seconde  partie  du  problème  à  résou- 
dre consiste  à  compter  les  globules  qu'il  contient  sous  un  volume 
donné;  c'est  à  cela  que  sert  le  second  instrument,  le  capillaire 
artificiel  (fig.  52).  Il  consiste  en  un  tube  capillaire  de  verre  à  lu- 
mière centrale  aplatie  (on  en  fabrique  de  la  sorte  pour  certains 


Capillaii'o 
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Manière 
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des 
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terminées 
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thermomètres  à  mercure)  ;  ses  deux  faces  opposées  sont  usées  et 
polies  sur  une  meule  d'opticien. 

Ce  capillaire  est  fixé  sur  une  lame  de  glace  semblable  i\  celles 
qui  servent  pour  l'observation  microscopique;  l'une  de  ses  exlré- 
mités  est  relevée  sous  forme  d'un  tube  cylindrique  très-court, 
sur  lequel  on  peut  adapter  un  tube  de  caoutchouc. 

La  capacité  de  l'instrument,  c'est-à-dire  le  volume  de  liquide 
qu'il  contient  pour  une  longueur  donnée,  est  indiquée  sur  chacun 
des  capillaires  en  chiffres  qui  donnent  la  fraction  de  millimètre 
cube  à  laquelle  cette  longueur  correspond.  Il  faudra  donc  multi- 
plier par  ce  chiffre  le  nombre  de  globules  trouvé  dans  la  longueur 
que  l'on  aura  choisie,  pour  avoir  celui  que 
contiendra  un  millimètre  cube  du  mélange 
que  l'on  aura  fait. 

Avant  de  passer  à  la  manière  dont  on  rem- 
plit le  capillaire  avec  le  mélange,  il  nous 
reste  à  dire  comment,  d'après  M.  Malassez, 
on  arrive  à  prendre  une  longueur  déterminée 
du  capillaire. 

Le  microscope  étant  muni  d'un  micromètre 
oculaire  quadrillé,  on  cherche  l'objectif  et  la 
longueur  de  tube  convenables  pour  que  toute  la 
largeur  du  quadrillage  recouvre  surun  micro- 
mètre objectif  unnombre  de  millièmes  de  mil 
limètre  égal  à  l'un  de  ceux  inscrits  au  diamant 
sur  le  capillaire  artificiel.  11  faut,  non-seule- 
ment choisir  unobjectif  approprié,  maisencore 
FiG.  55.  —  Partie  su-  [[i^er  plus  OU  moins  le  tube  à  coulisse  du  mi- 

périeure  du  micros-  .  •,■  , 

cope,  avec  des  traits  croscope  pour  avoir  une  superposition  exacte 
gravés  sur  le  tube  du  micromètre  quadrillé  et  du  micromètre 

rentrant  et  des  cliif-      i  .      <.p  i  ,  i-,.  i  .,  •     -        n 

iresindiquantiesnu-  objcctit  dans  Ics  Conditions  déterminées.  Tour 
méros  des  oculaires  retrouver  exactement  cette  situation  relative 

et  objectifs.  ,        ,  ,  •        i       .    i       i 

des  deux  parties  du  tube  du  microscope,  on 
pratique  sur  le  tube  rentrant  un  trait  en  inscrivant  à  côté  un  nu- 
méro d'ordre  (voy.  fig.  55). 

11  est  clair  que  si  l'on  remplace  sur  la  platine  le  micromètre 
objectif  par  le  capillaire  artificiel,  le  carré  quadrillé  de  l'oculaire 
recouvrira  une  longueur  égale  du  canal.  Il  sulfira  donc,  pour  être 
certain  dans  des  observations  ultérieures  que  le  micromètre  qua- 
drillé couvrira  exactement  une  certaine  longueur,  400[x,  500[;-du 
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capillaire  artificiel,  de  rentrer  le  tube  du  microscope  jusqu'au 
trait  qui  indique  cette  valeur,  en  ayant  soin  de  se  servir  du  même 
objectif. 

Cela  posé,  il  est  facile,  au  moyen  du  microscope  ainsi  gradué  et 
muni  du  micromètre  oculaire  quadrillé,  de  compter  le  nombre 
des  globules  dans  une  longueur  donnée  du  capillaire.  Il  nous  reste 


FiG.  54.  —  Capillaire  artiliciel  rempli  d'un  mélange  sanguin,  vu  au  microscope 
avec  un  micromètre  oculaire  quadrillé.  —  Grossissem.  de  100  diamètres. 


à  indiquer  quelles  précautions  il  faut  prendre  pour  introduire 
dans  le  capillaire  artificiel  le  mélange  de  sérum  et  de  sang  qui  se 
trouve  dans  le  mélangeur. 

On  commence  par  cbasser  du  mélangeur^  en  soufflant  par  le    intio.tuetiou 
tube  de  caoutcbouc,  les  premières  portions  du  liquide  qui  étaient      sangum" 
restées  arrêtées  dans  la  longue  partie  et  qui  sont  du  sérum  presque  ic  capillaire. 
pur;  puis,  en  continuant  à  souffler,  on  dépose  une  goutte  du 
mélange  à  l'extrémité  libre  du  capillaire  artificiel.  Le  liquide  y 
pénètre  par  capillarité;  il  faut  avoir  soin,  pendant  ce  temps,  de 
remuer  avec  l'extrémité  du  mélangeur  la  goutte  déposée,  pour  que 
le  mélange  reste  bien  homogène.  Si  le  liquide  tarde  à  entrer  dans 
le  canal,  on  aspire  légèrement  par  le  tube  de  caoutcbouc  placé  à 
l'autre  extrémité.  Une  fois  le  mélange  introduit  dans  toute  lu  lon- 
gueur du  capillaire,  on  enlève,  soit  avec  un  linge  fin,  soit  avec  du 
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papier  buvard,  le  reste  de  la  goutte  de  liquide.  Alors  le  mouve- 

vement  s'arrête  dans  le  capillaire,  et  les  globules,  en  raison  de  leur 

densité,  se  disposent  à  plat  sur  la  fuce  inférieure  de  son  calibre  *. 

iNuméiatiou        Une  fois  le  mélange  introduit,  le  (ube  du  microscope  réglé  pour 

des  globules.  |  ,  ^i?  i-  i-n.  ,,  7 

une  longueur  donnée,  1  oculaue  quadrille  tourne  de  manière  que 
ses  divisions  soient  parallèles  et  perpendiculaires  à  Taxe  du  canal, 
on  compte  les  globules  qui  se  trouvent  dans  le  quadrillage,  en 
s'aidant  pour  cela  des  carrés  tracés;  leur  nombre  trouvé,  on  le 
multiplie  par  le  chiffre  qui  est  écrit  sur  la  lame  du  capillaire 
en  regard  de  la  longueur  que  l'on  a  choisie  :  ce  chiffre  exprime 
la  fraction  de  millimètre  cube  que  représente  en  volume  la  lon- 
gueur du  canal  sur  laquelle  on  a  compté  les  globules.  On  multiplie 
ce  dernier  chiffre  par  100,  si  l'on  a  fait  un  mélange  de  sérum  et  de 
sang  au  centième,  et  l'on  obtient  ainsi  le  nombre  de  globules 
contenus  dans  un  millimètre  cube  de  sang  que  l'on  a  examiné. 

On  voit  que  l'opération  n'est  pas  difficile  ;  entre  les  mains  d'un 
observateur  tant  soit  peu  exercé,  elle  n'exige  guère  plus  de  dix 
minutes.  L'exactitude  de  ses  résultats  tient  essentiellement  à 
la  perfection  des  instruments,  et  par  conséquent  la  plus  grande 
difficulté  est  pour  le  constructeur. 

Il  semble,  au  premier  abord,  quecette  méthode  doive  donner  lieu 
à  de  grandes  erreurs,  puisque  chacune  des  erreurs  commises  est 
multipliée  d'abord  par  150  ou  200,  chiffre  qui  représente  le  déno- 
minateur de  la  fraction  de  millimètre  cube  sur  laquelle  on  a  fait 
la  numération,  et  ensuite  par  100,  puisque  l'on  avait  fait  la  numé- 
ration sur  un  mélange  au  centième.  Chaque  erreur  est  donc  en 
réalité  multipliée  quinze  ou  vingt  mille  fois. 

Cependant,  de  toutes  les  méthodes  connues  jusqu'à  présent, 
c'est  celle  qui  donne  les  meilleurs  résultats,  eu  égard  au  temps 
qu'il  faut  pour  l'appliquer.  De  plus,  on  peut  s'arranger  de  façon 
que  les  erreurs  se  fassent  toujours  dans  le  même  sens  ;  et,  s'il 
n^est  pas  possible  ainsi  d'avoir  des  résultats  rigoureux  pour  le 
nombre  réel  des  globules,  on  peut  toujours,  malgré  les  erreurs 
inévitables,  avoirdes  chiffres  qui  peuvent  se  comparer  les  uns  aux 


^  C'est  parce  que  les  globules  se  trouvent  à  la  partie  inférieure  du  capillaire  que 
l'on  ne  peut  pas  marquer  une  graduation  sur  le  tube  capillaire  lui-môme;  cette  gra- 
duation serait  en  effet  plus  rapprochée  de  l'objectif  que  les  globules,  et  par  consé- 
quent, lorsque  ceux-ci  seraient  vus  distinctement,  le  trait  marqué  sur  le  capillaire  ne 
serait  plus  pour  l'observateur  qu'une  ligne  confuse. 
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autres,  et  donner  des  indications  relatives  sur  les  variations  de 
nombre  des  globules  dans  les  différentes  circonstances. 

Cette  méthode  sert  aussi  bien  à  compter  les  globules  blancs 
que  les  globules  rouges. 

C'est  par  ce  procédé  que  l'on  trouve  qu'il  y  a  en  moyenne,       Nombre 
dans  un  millimétré  cube  de  sang  de  l'homme,    5  millions  de  *'"ro^uge»/^^ 
globules  rouges. 

'    Ces  nombres  diffèrent  beaucoup,  suivant  les  animaux  ;  chez  les 
mammifères,  ils  peuvent  varier  entre  5  et  18  millions. 

Les  oiseaux  ont  un  nombre  de  globules  inférieur  à  celui  des 
mammifères;  le  chiffre  le  plus  élevé  est  de  4  millions,  le  plus  bas 
est  de  l  million  et  demi.  Chez  les  poissons,  ce  nombre  diminue 
encore. 

Dans  la  même  espèce,  par  exemple  chez  l'homme,  ce  chiffre 
varie  beaucoup,  soit  dans  les  conditions  physiologiques,  soit  dans 
les  conditions  pathologiques  :  les  chiffres  les  plus  élevés  dépassent 
6  millions;  le  chiffre  le  plus  bas  qui  ait  été  trouvé  a  été  de 
800000  globules  par  millimètre  cube. 

Chez  le  môme  animal  et  dans  les  mêmes  conditions,  le  nombre  de 
globules,  dansune  quantité  donnée  de  sang,  diffère  suivant  levais- 
seau  dans  lequel  on  le  prend  :  c'est  ainsi  que  le  sang  des  capil- 
laires de  la  peau  donne  un  chiffreplus élevé  que  celui  de  l'aorte; 
celui  des  veines  donne  toujours  un  chiffre  plus  élevé  que  celui  des 
artères  correspondantes^  Ces  dilfércnces  s'expliquent  facilement  : 
plus  la  circulation  est  rapide,  plus  les  globules  sont  entraînés  par 
le  courant  ;  plus  au  contraire  elle  est  lente,  plus  les  globules  ont 
de  tendance  à  s'attarder  et  à  s'accumuler.  Dans  les  régions 
périphériques,  l'exhalation  cutanée  d'une  part,  l'absorption  du 
plasma  par  les  capillaires  lymphatiques  de  l'autre,  expliquent 
facilement  pourquoi  les  globules  s'y  trouvent  en  nombre  rela- 
tivement plus  considérable.  Cependant  il  est  une  cause  d'er- 
reur que  nous  devons  signaler  pour  la  numération  globulaire 
du  sangdes  capillaires  obtenu  par  piqûre.  La  goutte  de  sang  étant 
très-petite,  ayant  par  conséquent  une  grande  surface  par  rapport 
à  sa  masse,  se  trouvant  d'autre  part  maintenue  à  une  tempéra- 
ture de  56  à  37  degrés,  s'il  s'écoule  un  temps  notable  entre  la 

*  Tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  par  M.  Malassez  au  moyen  de  la  méthodo  de 
numération  qui  vient  d'être  décrite.  Les  recherches  ont  été  faites  dans  notre  labora- 
toire, et  nous  pouvons  témoigner  des  soins  minutieux  qui  ont  été  pris  pour  arriver 
à  l'exactitude  la  plus  complète  possible. 

Ranvier.  Hjstol.  14 
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piqûre  et  l'introduction  du  sang  dans  le  mélangeur,  l'évaporation 
pourra  être  suffisante  pour  concentrer  le  sang,  et  de  cette  façon  le 
nombre  proporlionnel  des  globules  sera  noiablement  augmenté. 
Il  faut  donc  toujours  procéder  avec  une  très-grande  rapidité,  et 
prendre  de  la  métbode  une  habitude  telle  que  l'on  emploie 
toujours  le  môme  temps  pour  faire  toute  l'opération.  De  cette 
façon  on  a  des  résultats  comparatifs. 

Gioi>ii3e!^  MsîBics.  —  Lcs  globulcs  blaucs  qui  se  trouvent  dans  les 
préparations  du  sang,  soit  des  mammifères,  soit  des  amphibies, 
sont  absolument  semblables  par  leur  aspect  et  leurs  propriétés 
aux  cellules  lymphatiques  ;  aussi  donnerons-nous  indifférem- 
ment à  ces  éléments  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  noms^  La  dimen- 
sion de  ces  globules  est  variable  :  les  plus  petits  ont  4  \x  de 
diamètre,  les  plus  gros  ont  de  8  à  40  [x  et  jusqu'à  14  [j.  de  dia- 
mètre. 

Dans  une  préparation  de  sang  d'homme  qui  vient  d'être  faite, 
les  globules  blancs  présentent  une  forme  sphérique;  mais  lorsque 
les  globules  rouges  commencent  à  se  mettre  en  piles,  ce  qui  arrive 
au  bout  d'une  à  quelques  minutes,  les  globules  blancs  se  défor- 
ment et  deviennent  irréguliers  ;  à  la  température  ordinaire,  ils 
ne  présentent  pas  de  mouvements  amiboïdes,  mais  ils  en  manifes- 
tent sous  l'influence  de  la  chaleur.  De  môme  que  les  cellules  delà 
lymphe,  ils  peuvent  être  conservés  sans  subir  de  modifications 
pendant  deux  à  trois  jours  dans  la  chambre  humide,  et  au  bout 
de  ce  temps  leur  vie  se  manifeste  sous  l'influence  d'une  tempéra- 
ture dépassant  20  à  25  degrés  centigrades. 

Dans  une  préparation  de  sang  de  grenouille,  les  globules  blancs 
possèdentdcs  mouvements  amiboïdesàla  température  ordinaire  et 
prennent,  comme  les  cellules  lymphatiques,  les  formes  les  plus  di- 
verses. Une  goutte  de  sang  de  grenouille,  placée  dans  une  chambre 
humide  et  abandonnée  à  elle-même  pendant  vingt-quatre  heures, 
présente  beaucoup  plus  de  globules  blancs  à  sa  périphérie  qu'à  son 
centre:  ce  qui  prouve  que,  comme  dans  les  préparations  de  la 
lymphe,  les  cellules,  en  se  fixant  surles  surfaces  et  en  s'y  transpor- 
tant au  moyen  de  leurs  prolongements  protoplasmiques,  ont  che- 
miné vers  la  périphérie  à  la  rencontre  de  l'air.  Dans  ces  conditions. 


*  En  France,  on  a  aussi  désigné  les  globules  blancs  sous  le  nom  de  leucocytes 
(de  ),£uxo5,  blanc,  et  xûto^,  utricule).  Heureusement  ce  mot  n'a  pas  été  adopté  par 
tout  le  monde,  car  il  ne  lait  que  jeter  de  la  confusion,  en  faisant  supposer  que  les 
globules  blancs  sont  des  corps  utriculaircs,  ce  qui  est  complètement  inexact. 
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les  globules  conservent  leur  vie  et  leurs  mouvements  pendant  une 
dizaine  de  jours.  Après  cette  époque,  ni  l'oxygène  ni  la  chaleur 
n'y  l'ont  apparaître  aucun  phénomène  de  vie;  du  reste,  on  dis- 
tingue à  leur  intérieur  un  noyau  net  et  des  granulations  grais- 
seuses; quelques-uns  contiennent  en  outre  des  fragments  de 
globules  rouges  qu'ils  ont  absorbés. 

En  un  mot,  chez  les  mammifères  conune  chez  les  amphibies, 
les  globules  blancs  présentent  les  mômes  phénomènes  que  les 
cellules  lymphatiques. 

Comme  les  cellules  de  la  lymphe,  les  globules  blancs  du  sang 
montrent  de  très-grandes  variétés.  Les  uns  sont  très-petits,  de 
4  à  6  [X,  possèdent  un  noyau  volumineux  et  une  quantité  excessi- 
vement minime  de  proloplasma  qui  est  susceptible  de  transforma- 
tions amiboïdes  ;  seulement  les  prolongements  y  sont  très-grêles, 
en  raison  de  la  faible  masse  qui  les  fournit.  Parmi  les  plus  gros 
globules  blancs  il  y  en  a  qui  sont  vaguement  et  très-finement  gra- 
nuleux ;  ce  sont  ceux  qui  ont  les  expansions  les  plus  longues  et 
les  déplacements  les  plus  étendus.  D'autres  enfin  possèdent  dans 
leur  inlérieur  des  granulations  sphériques,  brillantes,  qui  ne 
semblent   pas   avoir    toutes   la   même   composition.    Certaines 
paraissent  de  nature  graisseuse  ;  d'autres  se  colorent  par  le  car- 
min et  sont  analogues  aux  granulations  des  cellules  lympha- 
tiques des  crustacés  (voy.  Lymphe).  Enfin,  quelques-uns  des  glo- 
bules blancs  du  sang,  aussi  bien  chez  les  mammifères  que  chez 
les  grenouilles,  donnent  avec  l'iode  les  réactions  de  la  matière 
glycogène. 

Parmi  les  globules  blancs  ou  les  cellules  lymphatiques  du 
sang  de  l'axolotl,  ce  sont  surtout  les  grands  à  protoplasma  clair 
qui  donnent  lieu  au  phénomène  du  bourgeonnement  de  leur 
noyau  et  de  la  division  de  leur  masse  protoplasmique  décrits 
page  161. 

Le  nombre  des  globules  blancs  dans  une  préparation  de  sang  Nomiue 
normal  est  toujours  bien  inférieur  au  nombre  des  globules  rouges.  i.innc*. 
Iby  a  environ  un  globule  blanc  pour  350  ou  pour  500  globules 
rouges;  il  est  facile  de  déterminer  ce  rapport  au  moyen  de  la 
méthode  de  numération  que  nous  avons  indiquée  pour  les 
globules  rouges.  On  trouve  par  ce  procédé  qu'il  y  a  en  moyenne 
8000  globules  blancs  dans  un  millimètre  cube  de  sang  chez 
l'homme.  Mais  le  nombre  de  globules  blancs  que  présente  le 
sang  est  si  variable  suivant  le  vaisseau  dans  lequel  on  le  prend  el 
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suivant   d'autres  condi lions,  qu'il  n'est  possible   d'en  donner 
qu'une  moyenne  approximative \ 

Dans  tous  les  points  du  système  vasculaireoù  la  circulation  est 
ralentie,  il  y  a  une  accumulation  de  globules  blancs. 

Voici  une  expérience  qui  rend  ce  fait  bien  évident.  Sur  une 
grenouille  attachée  sur  le  dos,  ou  immobilisée  de  toute  autre 
façon,  on  pratique  à  la  paroi  abdominale  une  incision  entre  les 
lèvres  de  laquelle  un  poumon  vient  faire  hernie  ;  à  la  base  de  ce 
poumon  on  place  une  ligature  assez  lâche;  puis  il  est  rentré  dans 
le  corps  de  l'animal.  Au  bout  de  huit  à  dix  minutes,  les  deux 
poumons  sont  enlevés  et  placés  pendant  quelques  heures  dans 
une  solution  concentrée  d'acide  picrique;  ensuite  ils  sont  fen- 
dus longitudinalement,  étalés  sous  l'eau,  puis  étendus  par  frag- 
ments sur  une  lame  de  verre  dans  de  la  glycérine.  Dans  les  capil- 
laires du  poumon  qui  n'avait  pas  été  ligaturé,  les  globules 
blancs  sont  très-rares,  tandis  que  dans  le  poumon  ligaturé,  les 
globules  blancs  sont  nombreux.  Ce  fait  s'explique  facilement  par 
la  propriété  qu'ont  les  globules  blancs,  comme  toutes  les  cel- 
lules lymphatiques,  d'adhérer  aux  parois.  La  circulation,  ayant 
perdu  de  sa  vitesse  par  suite  de  la  ligature,  est  cependant  suffi- 
sante pour  faire  cheminer  les  globules  rouges,  mais  elle  ne  peut 
détacher  les  globules  blancs  qui  se  sont  fixés  à  la  paroi  vascu- 
laire.  Ceux-ci  sont  donc  arrêtés  et  s'accumulent.  Nous  revien- 
drons sur  ces  phénomènes  lorsque  nous  parlerons  des  vaisseaux 
et  de  la  circulation. 


^  Ce  n'est  que  dans  les  cas  exceptionnels,  où  le  nombre  des  globules  blancs  est 
extraordinairement  augmenté,  que  leur  numération  peut  servir  à  constater  un  état 
pathologique,  la  leucocythcmie.  Un  procédé  simple  pour  constater  ijnmédiateraent 
si  le  nombre  des  globules  est  beaucoup  au-dessus  du  chiffre  normal  consiste  à 
compter  ceux  qui  se  présentent  dans  le  champ  du  microscope  avec  un  grossissement 
donné.  Dans  le  sang  normal,  avec  les  systèmes  : 

Objectif    7,    oculaire    2,  de  llartnack, 
Id.         6,        —  1,  de  Yerick, 

Id.        3,        —  1,  de  Nachet, 


il  y  a  en  moyenne  3  ou  4  globules  blancs  dans  le  champ  du  microscope.  S'il  s'en 
trouve  dans  une  préparation  un  chiffre  notablement  plus  élevé,  10  par  exemple,  on 
pourra  en  conclure,  à  première  vue,  que  le  nombre  des  globules  blancs  dans  le  sang 
est  au-dessus  de  la  normale.  Cette  méthode  est  bonne  à  plus  forte  raison,  si  le  nombre 
des  globules  blancs  est  plus  considérable,  par  exemple  s'il  y  a  un  globule  blanc  sur 
deux  ou  trois  globules  rouges,  comme  il  arrive  quelquefoi?. 
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La  propriété  adhésive  des  globules  se  démontre  par  une 
expérience  fort  simple.  Une  préparation  de  sang  faile  comme 
d'habitude  est  fermée  partout,  excepté  en  deux  points  opposés 
l'un  à  l'autre.  A  l'un  de  ces  points,  on  met  au  bord  de  la  lamelle 
une  goutte  d'eau  ou  d'eau  salée  a  2  pour  100  et  à  l'autre  une 
languette  de  papier  à  filtrer.  11  se  produit  à  travers  la  préparation 
un  courant  rapide  qui  entraîne  les  globules  rouges.  Les  globules 
blancs,  au  contraire,  restent  immobiles  et  forment  des  obstacles 
contre  lesquels  le  torrent  des  globules  rouges  vient  se  heurter 
et  se  diviser  sans  les  déplacer.  Dans  cette  circonstance,  les  globules 
rouges  prennent  les  formes  les  plus  variées  suivant  les  obstacles 
qu'ils  rencontrent,  les  corps  auxquels  ils  s'accrochent  en  passant, 
les  espaces  resserrés  qu'ils  ont  à  traverser  ;  en  un  mot,  suivant  les 
diverses  conditions  physiques  auxquelles  ils  sont  soumis. 

Il  vaut  mieux  employer  pour  cette  expérience  de  l'eau  salée, 
parce  qu'elle  ne  détruit  pas  les  globules  rouges  comme  le  fait 
l'eau  pure,  et  qu'elle  ne  rend  pas  les  globules  blancs  transparents. 

D'après  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  facile 
de  voir  que,  dans  tous  les  points  de  l'organisme  où  existera  un 
ralentissement  ou  une  gêne  de  la  circulation,  on  devra  s'attendre 
à  rencontrer  une  accumulation  de  globules  blancs.  Une  série  de 
faits  pathologiques  en  témoigne,  du  reste,  suttisamment. 

Gi*aniiiation<«  liitres.  —  Lcs  granulations  libres,  que  nous  avons 
signalées  dans  le  sang  à  côté  des  globules  rouges  et  des  globules 
blancs,  sont  très-nombreuses;  c'est  là  ce  que 'Zimmermann^  ap- 
pelait des  vésicules  élémentaires. 

Une  préparation  de  sang  d'homme,  examinée  après  que  les 
globules  rouges  se  sont  groupés  en  piles,  permet  d'observer  faci- 
lement ces  granulations  dans  les  espaces  laissés  entre  les  piles,  et 
d'en  distinguer  deux  espèces.  Les  premières  sont  sphériques 
comme  de  petites  gouttelettes  de  graisse;  les  autres  sont  angu- 
leuses ou  de  forme  variée  et  paraissent  au  premier  abord  être 
des  débris  de  globules  blancs,  mais  elles  diffèrent  de  ces  derniers 
en  ce  que  l'eau  ne  les  altère  pas.  Elles  sont  colorées  par  l'iode, 
mais  elles  demeurent  incolores  dans  les  solutions  carminées. 
Nous  verrons  bientôt  que  ces  caractères  sont  les  mêmes  que  ceux 
de  la  fibrine,  et  nous  reviendrons  sur  l'importance  que  ces  granu- 
lations acquièrent  par  ce  rapprochement. 

*  Zimwermann,  Riist's  Magasin,  t.  LXYI,  p.  171. 
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Fibrine 

du    san<ï 

de  ffrenouillo. 


Dans  les  préparations  de  sang  de  grenouille,  il  est  facile  de 
constater  l'existence  de  ces  deux  espèces  de  granulations  ;  les  gra- 
nulations anguleuses  paraissent  même  y  avoir  des  dimensions  plus 
considérables  que  dans  le  sang  des  mammifères. 

Chez  les  animaux  à  la  mamelle  et  chez  les  enfants,  le  sang  con- 
tient, en  outre,  des  granulations  innombrables  semblables  à  celles 
du  chyle;  dans  ces  cas,  le  sérum  du  sang  est  lactescent. 

Fibrine.  —  Nous  avons  dit  au  début  qu'une  préparation  de 
sang,  soit  de  mammifère,  soit  d'amphibie,  présente  au  bout  de 

quelques  minutes,  ou- 
tre les  éléments  figu- 
rés, globules  rouges, 
globules  blancs  et 
granulations  libres, 
dont  nous  venons  de 
nous  occuper,  des 
filaments  s'étendant 
en  divers  sens,  et  qui 
ne  sont  autres  que  la 
fibrine.  Nous  allons 
étudier  maintenant 
plus  attentivement  la 
forme  de  la  fibrine  au 
moment  où  elle  appa- 
raît et  lorsqu'elle  est 
définitivement  consti- 
tuée, d'abord  dans  le 
sang  de  la  grenouille, 
ensuite  dans  le  sang 
des  mammifères,  dans 
celui  de  l'homme  en 
particulier. 
Une  goutte  de  sang, 
extraite  du  cœur  de  la  grenouille  par  le  procédé  que  nous 
avons  indiqué  page  IS^,  est  mise  sur  une  lame  de  verre 
et  recouverte  immédiatement  d'une  lamelle  supportée  par  de 
petites  cales,  pour  que  la  couche  de  sang  soit  bien  régulière. 
Elle  peut  aussi  être  placée  sur  le  disque  de  la  chambre  humide. 
Les  bords  de  la  lamelle  à  recouvrir  sont  lûtes  avec  de  la  paraffine, 
et  la  préparation  est  abandonnée  à  plat  pendant  quinze  à  vingt 


FiG.  55.  —  San^  de  la  grenouille  conservé  dans  une 
préparation  depuis  vingt-quatre  heures.  —  aa,  ro- 
saces centrales;  h,  rayon;  n,  globules  rouges  isolés. 
—  100  diam. 
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heures.  Au  bout  de  ce  knnps,  les  globules  rouges  présentent  un 
arrangement  régulier.  En  certains  pointS;  ils  sont  groupés  en  une 
petite  masse  arrondie,  d'une  forme  élégante,  semblable  à  une 
rosace.  De  ses  bords  parlent  des  rayons  qui  vont  se  confondre  avec 
des  rayons  semblables  venus  d'une  rosace  voisine.  Les  globules 
rouges  qui  forment  la  rosace  ne  sont  pas  semblables  à  ceux  qui 
flottent  librement  dans  la  préparation;  ils  sont  sphériques,  plus 
colorés,  plus  réfringents  et  moins  larges  que  ces  derniers.  A  un 
grossissement  de  150  diamètres,  on  a  de  la  peine  à  les  reconnaître 
comme  des  globules  rouges  ;  on  dirait  simplement  des  granulations 
colorées.  Mais  si  on  les  examine  avec  un  grossissement  plus  fort, 
et  surtout  si  l'on  a  séparé  les  globules  en  imprimant  des  mouve- 
ments à  la  masse  par  des  pressions  exercées  dans  divers  sens  sur 
la  lamelle,  il  est  facile  de  voir  qu'ils  ont  pris  la  forme  d'une 
poire.  Lorsque  les  groupes  ne  sont  pas  encore  décomposés, 
la  grosse  extrémité  du  globule  devenue  piriforme  est  dirigée 
du  coté  de  l'œil  de  l'observateur,  tandis  que  la  petite  extrémité  est 
englobée  dans  un  réticulum  fibrineux.  Voici  comment  nous 
comprenons  cette  déformation  des  globules  rouges  :  La  fibrine, 
en  se  formant,  a  entouré  ces  globules,  et  lorsqu'elle  est  reve- 
nue sur  elle-même,  elle  les  a  étreints  de  manière  à  refouler 
au  dehors  une  partie  de  la  masse  globulaire  qui  a  pris  alors  tout 
naturellement  la  forme  sphérique,  comme  la  prendrait  une  vessie 
de  caoutchouc  à  moitié  pleine  d'eau,  si  on  la  serrait  avec  la  main 
de  manière  à  refouler  le  liquide  dans  la  partie  de  la  vessie  qui  ne 
serait  pas  contenue  dans  la  main  de  l'opérateur.  11  est  facile  de 
s'assurer  que  les  rayons  qui  partent  des  rosaces  et  dont  j'ai  parlé 
un  peu  plus  haut,  sont  formés  par  des  fibrilles  de  fibrine  qui 
retiennent  des  globules  rouges. 

Pour  observer  le  réticulum  fibrineux  dans  le  sang  de  l'homme,  rihiine 
nous  avons  employé  le  procédé  suivant.  Après  avoir  fait  une  pré-  «^«^  ihomiTio. 
paration  de  sang  un  peu  épaisse  et  bordée  à  la  paraffine,  nous 
l'avons  abandonnée  à  elle-même  pendant  plusieurs  heures  ;  puis, 
après  avoir  gratté  la  paraffine  et  enlevé  la  lamelle,  nous  avons 
lavé  à  plusieurs  reprises  la  couche  de  sang  coagulé,  en  l'arrosant 
avec  une  pipette  remplie  d'eau  distillée,  jusqu'à  ce  que  la  lame 
ne  présentât  plus  de  coloration  du  tout  ;  puis  nous  avons  replacé 
sur  cette  lame  une  nouvelle  lamelle.  En  examinant  cette  pré- 
paration à  un  grossissement  de  400  à  500  diamètres,  le  réti- 
culum fibrineux  apparaît  d'une  façon  nette,  avec  une  disposi- 
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tion  fort  intéressante.  D'une  granulation  anguleuse,  ayant  1  j^à 
5  [X  de  diamètre,  partent  en  divergeant  des  fibrilles  d'une  grande 
minceur  qui  se  divisent  et  se  réunissent  de  nouveau  entre  elles 
pour  former  un  réseau  délicat.  La  préparation  est  couverte  de 
ces  petits  réseaux  qui  ont  chacun  une  granulation  centrale  et  sont 
unis  les  uns  aux  autres  par  des  fibrilles  communes.  Nous  avons 

là  en  miniature  une  dis- 
position semblable  à  celle 
du  sang  de  grenouille 
coagulé. 

Les  fibrilles  du  réticu- 


lum  du  sang  de  l'homme 
sont  tellement  fines  que, 
pour  les  bien  voir,  il  est 
nécessaire  de  les  colorer 
avec  la  solution  d'iode 
ou  avec  une  solution  de 
sulfate  de  rosaniline  dans 
l'eau  distillée  (ni  le  car- 
min ni  le  picro-carminate 
ne  colorent  ce  réseau). 
Les  granulations  qui 
servent  de  centre  à  cha- 
que petit  réticulum  tibri- 
neux  ont  les  mêmes  pro- 


FiG.  56.  —  Réticulum  fjbrineux  du  sang  de 
l'homme,  dessiné  après  coloration  avec  le  sul- 
fate de  rosaniline.  —  a,  granulation  fibrineuse 
formant  le  centre  d'un  système  du  réticulum; 
h,  libre  du  réticulum.  —  500  diam. 


priétés  micro-chimiques  que  les  fibrilles  ;  elles  ne  sont  ni  gonflées 
ni  amoindries  par  l'eau  ;  ce  réactif  n'y  détermine  pas  de  vacuoles. 
Elles  ne  sont  donc  pas  formées  par  des  débris  de  globules  rouges 
ou  blancs.  Jamais  du  reste  on  ne  voit  ni  un  globule  blanc, 
ni  un  globule  rouge  servir  de  point  de  départ  à  un  réticulum. 
Les  globules  blancs  qui  restent  dans  la  préparation  après  le  trai- 
tement par  l'eau  demeurent  isolés,  sphériques  et  facilement 
reconnaissables  à  leur  réfringence  ;  jamais  il  n'en  part  un  prolon- 
gement fibrineux.  D'autre  part,  il  n'y  a  jamais  de  réticulum  formé 
autour  d'une  vacuole  arrondie,  ce  qui  serait  le  cas  s'il  s'était 
développé  un  réseau  autour  d'un  globule  rouge  qui  aurait  ensuite 
été  enlevé  ou  dissous  par  le  lavage.  Ces  granulations  sont  colorées 
par  l'iode  et  le  rouge  d'aniline,  de  même  que  les  fibrilles  qui  s'en 
détachent,  et  leur  coloration  paraît  même  plus  intense,  parce 
qu'elles  sont  plus  épaisses  que  les  fibrilles. 
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Pour  bien  apprécier  leur  nature,  il  convient  de  les  étudier  au 

<     1      1      1"  1  •  1      1      /M     •  1  '  1  /•   •  Formation 

moment  de  la  lormation  de  la  liljrine;  ce  que  1  on  peut  taire  sur  ,i(^  la  liinino. 
une  préparation  ordinaire  de  sang  luimain,  lorsque  l'on  a  pris 
bien  connaissance  du  réticuluni  à  l'aide  des  méthodes  indiquées 
plus  haut.  Dés  qu'une  préparation  de  sang  est  placée  sous  le 
microscope  (el  il  ne  s'écoule  que  quelques  secondes,  si  l'on  a  pris 
soin,  avant  de  faire  la  piqûre,  de  préparer  la  lame  et  la  lamelle), 
il  s'y  présente,  entre  les  globules,  des  granulations  irrégulières 
ayant  environ  1  p.  de  diamètre.  Ces  granulations  sont  plus  faciles 
à  reconnaître  au  moment  où  les  globules  rouges  forment  des 
piles  entre  lesquelles  existent  des  espaces  clairs;  c'est  dans  ces 
espaces  qu'elles  se  monlrent  avec  netteté.  En  poursuivant  alors 
l'observation,  on  voit  ces  granulations  grossir  progressivement, 
devenir  anguleuses;  de  leurs  bords  parlent  de  petits  prolonge- 
ments qui  sont  les  premières  travées  du  réticulum  fibrineux.  Ce 
réticulum  se  complète  ensuite  peu  à  peu. 

il  est  probable,  d'après  ces  observations,  que  les  granulations 
anguleuses,  que  nous  avons  signalées  plus  haut  dans  le  sang  en  granulations. 
traitant  des  granulations  libres,  sont  de  petites  masses  de  fibrine, 
et  qu'elles  sont  des  centres  de  coagulation,  de  la  même  façon 
qu'un  cristal  de  sulfate  de  soude  plongé  dans  une  solution  du 
même  sel  est  le  point  de  départ  de  la  cristallisation.  11  serait 
important  de  savoir  si  ces  granulations  existent  dans  le  sang  qui 
circule  dans  les  vaisseaux.  Nous  n'avons  pu  encore  nous  en  assurer, 
mais,  comme  on  les  voit  dans  le  sang  au  bout  du  temps  si  court 
qu'il  faut  pour  exécuter  une  préparation,  il  est  bien  probable  que 
ce  sont  là  des  éléments  normaux  du  sang\ 

Orig^ine  des  éléments  du  sang.  —  Il  est  admis  généralement 
que  les  globules  blancs  du  sang  proviennent  de  la  lymphe;  il  est 
possible  qu'ils  en  viennent  tous;  il  est  aussi  possible  qu'ils  se 
multiplient  dans  le  sang. 

Jl  reste  à  -savoir  d'où  proviennent  les  cellules  lymphatiques 
elles-mêmes.  Nous  avons  vu  qu'elles  peuvent  se  multiplier  après 
division  du  noyau  en  se  séparant  en  deux  (voy.  p.  161).  Les  cel- 
lules lymphatiques  peuvent  en  outre  prendre  naissance  dans 
les  interstices  du  tissu  conjonctif;  nous  verrons  plus  tard,  à 
propos  de  ce  tissu,  que  cette  hypothèse  est  assez  probable. 
Il  peut  aussi  s'en  produire  dans  les  ganglions  lymphatiques. 

*  Société  de  Biologie,  1873. 
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origines 


n'est  encore  prouvée  d'une  manière 


Granulations 

vitcllincs 

dans 

les  globules 

rouges. 


Expérience 

do  ÛccUling- 

hauscn. 


Aucune  de  ces 
certaine. 

Le  mode  de  formation  des  globules  rouges  n'est  pas  encore  bien 
connu. 

Lorsque  l'on  étudie  les  globules  rouges  des  têtards  de  gre- 
nouilles du  septième  jour  au  quinzième  jour  après  la  fécondation, 
soit  en  observant  directement  les  capillaires  et  leur  contenu  sur 
l'expansion  membraneuse  de  la  queue  de  ce  petit  animal  immo- 
bilisé par  le  curare,  soit  en  examinant  le  sang  qui  s'écoule  d'une 
incision  pratiquée  sur  cette  expansion  membraneuse,  on  voit  que 
des  globules  rouges  contenant  manifestement  de  rbémogiobine 
possèdent  encore  dans  leur  masse,  à  côté  du  noyau,  des  granu- 
lations vitellines,  d'autant  plus  grosses  et  d'autant  plus  abondantes 
que  l'embryon  est  plus  jeune.  La  présence  de  ces  granulations 
dans  l'intérieur  môme  des  globules  rouges  du  sang  nous  suggère 
trois  hypothèses  possibles,  sur  leur  mode  de  développement.  Ces 
globules  rouges  ont  la  propriété  de  former  dans  leur  intérieur  des 
granulations  vitellines  ;  ou  bien  ils  ont  joui  à  une  certaine  époque 
de  propriétés  amiboïdes  analogues  à  celle  des  globules  blancs  qui 
leur  ont  permis  d'absorber  ces  granulations  placées  dans  leur 
voisinage;  ou  bien  enfin  ils  sont  un  produit  ultime  de  segmen- 
tation de  la  masse  primitive  de  l'embryon.  Dans  l'état  actuel  de 
la  science,  la  première  hypothèse  n'est  guère  acceptable;  restent 
les  deux  autres,  et  il  est  impossible  de  savoir  laquelle  correspond 
à  la  vérité. 

Comme  les  globules  rouges  présentent  des  noyaux  chez  les 
amphibies  et  chez  les  poissons,  et  qu'ils  en  ont  chez  l'homme 
pendant  la  vie  embryonnaire,  on  est  parti  de  là  pour  supposer 
qu'ils  proviennent  des  globules  blancs. 

Recklinghausen  a  essayé  de  le  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante, dont  il  nous  a  indiqué  verbalement  la  plupart  des  détails*. 

11  faut,  pour  la  faire,  se  munir  d'un  vase  de  verre  d'une  ca- 
pacité de  2  à  o  litres  et  rempli  d'eau,  d'un  petit  creuset  de 
porcelaine,  d'un  verre  de  montre  et  d'une  assiette.  11  faut  en 
outre  avoir  du  papier  à  filtrer  et  de  l'eau  aiguisée  de  ~  d'acide 
sulfurique.  L'animal  qui  sert  à  l'expérience  doit  être  une  forte 
grenouille,  bien  portante,  sans  ulcération  ni  plaie. 


*  Les  résultats  de  cette  expérience  se  trouvent  indiqués  approximativement  dans 
les  archives  d'anatomie  microscopique  de  M.  SchtdUe,  t.  U,  p.  157. 


SANO.  219 

le  creuset  est  chauffé  au  gaz  ou  sur  une  lampe  à  alcool  jusqu'au 
rouge  sombre,  ainsi  que  le  verre  de  montre;  quand  le  creuset  est 
refroidi,  on  coupe  la  peau  de  la  grenouille  en  avant  du.  ster- 
num avec  des  ciseaux  chauffés.  Le  sternum  découvert  est  en- 
levé, le  péricarde  incisé;  la  pointe  du  cœur  qui  vient  faire 
saillie  par  la  plaie  est  coupée  d'un  coup  de  ciseaux,  et  le  sang  qui 
s'en  écoule  goutte  à  goutte  et  qui  n'a  touché  aucune  autre  partie 
de  l'animal  que  les  parois  du  cœur  est  recueilli  dans  le  creuset 
et  recouvert  du  verre  de  montre.  Alors  le  grand  vase  est  vidé,  et 
au  fond  est  placé  du  papier  à  filtrer  imbibé  de  l'eau  aiguisée 
d'acide  sulfurique.  Sur  ce  papier  est  déposé  le  creuset.  Sur  les 
bords  du  vase  est  mise  une  couronne  de  papier  à  filtrer  imbibée 
de  l'eau  acidulée,  et  le  tout  est  recouvert  avec  l'assiette  qu'on  a 
préalablement  lavée  avec  l'eau  acidulée. 

Toutes  ces  précautions  minutieuses  sont  destinées  et  servent 
en  effet  à  prévenir  le  développement  de  microphytes  et  de  micro- 
zoaires  dans  le  sang.  La  chaleur  a  détruit  les  germes  qui  pouvaient 
exister  sur  le  creuset,  le  verre,  les  ciseaux;  l'acide  sulfurique 
qui  imbibe  le  papier  à  filtrer  a  l'avantage  d'être  hygrométrique, 
et  d'assurer  par  conséquent,  en  maintenant  humide  le  papier  à 
filtrer,  la  fermeture  entre  le  vase  et  l'assiette.  De  plus,  il  détruit 
les  germes  qui  pourraient  passer  avec  l'air  qui  pénétre  dans  le 
vase  par  suite  des  variations  de  pression. 

Dans  ces  conditions,  le  sang  peut  vivre  quinze  jours  et  môme 
un  mois,  sans  qu'il  s'y  développe  ni  bactéries,  ni  microphytes 
d'aucune  espèce. 

Nous  avons  fait  trois  de  ces  appareils  que  nous  avons  laissés 
l'un  dix  jours,  l'autre  quinze  jours,  et  le  troisième  vingt-cinq 
jours. 

Au  bout  de  dix  jours,  la  fibrine  était  redissoute. 

Au  bout  de  vingt-cinq  jours,  nous  avons  retrouvé  les  globules 
rouges  intacts  ou  avec  des  boules  sur  leurs  bords,  comme  nous  les 
avons  décrits  plus  haut;  quelquefois  ils  étaient  échancrés.  Quel- 
ques-uns des  globules  blancs  avaient  conservé  leurs  mouvements 
amiboïdes  et  avaient  mangé  une  partie  des  boules  formées  aux 
dépens  des  globules  rouges. 

Outre  ces  globules  bien  caractérisés,  on  trouvait  des  cellules 
fusiformes,  des  globules  rouges  qui  avaient  perdu  leur  hémoglo- 
bine et  étaient  déformés  de  diverses  manières.  Mais  rien  n'auto- 
risait, dans  tout  ce  qui  a  été  vu,  à  dire  que  les  globules  blancs 
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forment  les  globules  rouges.  En  tout  cas,  ils  n'en  forment  pas 
tous,  car  au  bout  de  vingt-cinq  jours,  il  en  reste  un  grand  nombre  ; 
il  paraît  même,  d'uprès  les  préparations,  en  rester  un  aussi  grand 
nombre  qu'il  y  en  avait  au  début. 

Pour  trouver  la  solution  de  cette  question  il  faudrait  donc  dis- 
poser autrement  l'expérience.  Elle  réussirait  peut-être  sur  des 
animaux  à  sang  chaud,  en  maintenant  les  éléments  à  une  tempé- 
rature convenable.  Chez  ces  animaux,  en  effet,  la  vitalité  des  élé- 
ments étant  plus  considérable,  les  changements  ou  les  transforma- 
tions se  feraient  plus  rapidement;  mais  l'expérience  est  difficile 
à  disposer  et  n'a  pas  encore  été  faite.  On  ne  peut  donc  encore  rien 
dire  de  positif  sur  ce  point\ 

RÉSUMÉ  DES  NOTIONS  ACQUISES  SUR  LE  SANG. 

Les  observations  et  les  expérimenlations  diverses  auxquelles 
nous  avons  soumis  le  sang  nous  ont  fourni  quelques  données  cer- 
taines sur  sa  constitution,  en  même  temps  qu'elles  nous  ont  amené 
à  une  série  de  questions  non  encore  résolues.  Nous  allons  résu- 
mer ici  brièvement  le  peu  défaits  que  nous  avons  pu  reconnaître 
comme  certains,  et  puis  nous  indiquerons  les  problèmes  qui  res- 
tent à  résoudre  à  propos  de  chaque  partie  de  ce  sujet. 
Globules  Nos  études  sur  les  globules  rouges  nous  ont  appris  à  connaître 
leurs  dimensions,  leur  forme  chez  les  différents  animaux,  leur 
nombre  approximatif  dans  une  quantité  donnée  de  sang. 

Les  changements  de  forme  que  nous  avons  vu  subir  aux  glo- 
bules par  suite  de  conditions  simplement  physiques,  comme  par 
exemple  par  suite  de  l'étroitesse  ou  de  la  forme  tortueuse  des  pas- 
sages à  travers  lesquels  les  entraîne  un  courant  sanguin,  nous 
montrent  que  la  manière  dont  ces  globules  sont  composés  est 
extensible  et  élastique,  susceptible  de  s'allonger,  de  s'amincir,  de 
prendre  des  formes  diverses.  Les  aspects  que  nous  ont  présentés 
les  globules  dans  ces  conditions  et  dans  diverses  autres,  comme 
par  exemple  par  l'action  de  la  chaleur,  nous  portent  à  penser,  avec 
la  majorité  des  histologistes,  que  ces  globules  n'ont  pas  une  véri- 

*  Différents  analomo-pathologistes,  Klebs,  Erb,  Neumann,  ont  fait  une  observation 
favorable  à  la  théorie  de  Recklinghausen.  Ils  ont  trouvé  dans  le  sang-  des  leucé- 
miques des  globules  rouges  ayant  des  noyaux.  Dans  plusieurs  occasions  j'ai  essayé 
de  répéter  celte  observation,  je  n'y  ai  jamais  réussi. 
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table  membrane.  Cependant  l'action  remarquable  de  Talcool  dilué 
et  du  rouge  d'aniline  démontre,  aussi  bien  pour  les  globules  des 
mammifères  que  pour  les  globules  des  amphibies,  qu'il  y  a  à  la 
périphérie  de  ces  globules  une  couche  spéciale  nettement  limitée 
par  un  double  contour.  La  constitution  de  celte  couche  pourrait, 
il  est  vrai,  différer  Irés-peu  de  celle  du  reste  du  stroma. 

Quant  à  la  forme  singulière  et  spéciale  de  ces  globules,  dis- 
coïde avec  un  renflement  sur  les  bords,  ou  ellipsoïde  aplatie, 
nous  n'en  connaissons  absolument  pas  la  raison.  En  s'appuyant 
sur  l'observation  des  globules  plissés  que  nous  avons  décrits, 
on  a  admis  qu'il  y  avait  dans  les  globules  elliptiques  des  filaments 
qui  unissent  le  noyau  à  la  périphérie  du  globule,  et  qui  en  dé- 
termineraient ainsi  la  forme,  et  l'on  a  supposé  qu'il  y  avait 
quelque  chose  de  semblable  dans  les  globules  discoïdes.  Mais 
nous  avons  vu  que  cette  observation  repose  sur  une  illusion  d'op- 
tique, et  que  ces  filaments  ou  prolongements  protoplasmiqucs 
dont  certains  auteurs  ont  parlé  n'existent  point.  Cette  théorie 
tombe  donc  avec  l'erreur  qui  lui  a  donné  naissance. 

La  forme  et  le  volume  constant  des  globules  rouges  ont  amené 
à  penser  que  ces  corps  sont,  ou  bien  des  cellules  proprement 
dites,  ou  bien  des  cellules  transformées;  en  d'autres  termes, 
qu'un  globule  était  formé  à  l'origine  par  une  cellule  complète. 
La  présence  des  granulations  vitellines  dans  les  globules  rouges 
de  l'embryon  de  grenouille,  l'existence  d'un  ou  de  plusieurs  nu- 
cléoles dans  ces  globules  chez  l'animal  adulte,  viennent  donner 
un  nouvel  appui  à  cette  manière  de  voir. 

Quant  à  la  constitulion  chimique  de  ces  globules,  nous  savons 
qu'ils  sont  composés  d'un  stroma  albuminoïde  et  d'une  malière 
colorante,  l'hémoglobine.  La  spectroscopie  nous  a  appris  que 
c'est  cette  matière  colorante,  cristallisable  et  définie,  qui  existe 
seule  dans  le  sang,  tandis  que  ses  dérivés,  l'hématine,  l'hé- 
mine,  etc.,  sont  des  produits  artificiels  et  ne  se  trouvent  que  dans 
un  sang  décomposé  ou  anormal.  Mais  nous  ignorons  absolument 
comment  le  stroma  se  trouve  disposé  dans  le  globule,  si  c'est  un 
lacis,  une  sorte  d'épongé  dans  laquelle  se  trouve  l'hémoglobine, 
ou  en  général  quelle  est  la  construction  intime  du  globule  san- 
guin. 

Nous  avons  reconnu  l'identité  des  globules  blancs  avec  les  cel-     ciobuies 
Iules  lymphatiques;  ils  ont  les  mêmes  conditions  de  vie,  de  mou- 
vements, d'échanges  chimiques  que  ces  cellules,  et  par  consé- 
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querit  nous  renvoyons  à  ce  que  nous  en  avons  dit  au  chapitre 
précédent;  nous  avons  montré  en  outre  que  le  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  ces  éléments,  que  Ton  trouve  dans  un  sang  donné, 
tient  surtout  à  la  facilité  et  à  la  rapidité  plus  ou  moins  grandes 
du  courant  sanguin. 

Outre  ces  éléments,  nous  avons  appris  à  distinguer  dans  le 
sang  deux  sortes  de  granulations,  les  unes  rondes,  les  autres 
anguleuses  et  servant  de  points  d'origine  au  reticulum  fibri- 
neux.  Nous  connaissons  la  disposition  de  ce  reticulum  chez  les 
mammifères  et  chez  les  amphibies,  et  les  réactions  microchi- 
miques qui  en  distinguent  les  fibrilles  ;  mais  nous  n'avons  encore 
aucune  notion  sur  la  cause  qui  produit  cette  disposition  de  la 
fibrine  en  dehors  des  vaisseaux. 

Quant  à  la  formation  des  globules  rouges  chez  l'adulte,  il  n'est 
absolument  pas  démontré  jusqu'à  présent  qu'ils  dérivent  des 
globules  blancs,  malgré  les  expériences  de  Recklinghausen.  Ce- 
pendant, d'une  part  leur  nature  cellulaire,  démontrée  par  la  pré- 
sence du  noyau  et  du  nucléole  chez  les  batraciens,  et  d'autre  part 
l'absence  de  signes  de  multiplication  dans  les  globules  rouges 
des  mammifères  une  fois  formés,  puisqu'ils  ne  renferment  pas 
de  noyau,  conduisent  à  penser  qu'ils  dérivent  d'une  autre  espèce 
de  cellules.  Dans  cette  hypothèse,  on  ne  voit  aucun  élément  de 
l'organismxe  en  dehors  des  globules  blancs,  auquel  on  puisse 
attribuer  leur  production.  Reste  alors  la  question  de  l'origine 
des  globules  blancs.  Nous  avons  vu  qu'ils  peuvent  se  multiplier 
et  faire  souche.  Cette  multiplication  peut  avoir  lieu  dans  la  lym- 
phe, dans  le  sang,  dans  les  ganglions  lymphatiques,  voire  môme 
dans  les  interstices  du  tissu  conjonctif,  car  l'hypothèse  qui  les 
faisait  naître  spontanément  dans  un  blastéme  n'est  plus  guère 
admise.  Sur  ce  point,  comme  sur  tant  d'autres,  cette  théorie  du 
blastéme  perd  constamment  du  terrain. 

En  somme,  il  reste  encore  à  résoudre,  à  propos  du  sang,  une 
grande  quantité  de  problèmes;  les  résultats  que  nous  avons  indi- 
qués constituent  à  peu  près  l'ensemble  de  ce  que  la  science  a 
acquis  de  certain  sur  ce  point  jusqu'aujourd'hui.  Les  procédés 
que  nous  avons  décrits  minutieusement,  ainsi  que  les  faits  que 
chacun  d'eux  nous  a  mis  à  même  de  constater,  pourront  guider 
pour  la  méthode  à  suivre  dans  des  observations  ultérieures. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  résumer  permettent,  malgré 
leur  insuffisance  et  les  nombreuses  lacunes  qui  restent  à  com- 
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bler  dans  celle  partie  de  riiistologie,  de  lirer  des  l'ails  quelques 
déduclions  inléressantes  sur  le  rôle  du  sang  dans  l'économie. 

Comme  nous  aurons  l'occasion  de  le  démon Irer  plus  complé- 
temenl  dans  la  suite  de  ces  études,  en  traitant  de  la  circulation,  le 
sang,  contenu  dans  un  système  de  canaux  limité  et  formant  un 
circuit  fermé,  ne  se  trouve  nulle  part  en  communication  directe 
avec  les  tissus;  il  n'est  donc  pas  exact  de  dire  que  les  tissus  de 
l'économie  sont  baignés  dans  le  sang,  et  que  c'est  le  milieu  dans 
lequel  ils  vivent.  Le  liquide  dans  lequel  les  organes  sont  plongés 
et  dont  ils  sont  imbibés,  c'est,  comme  nous  l'avons  vu,  la  lymphe  ; 
c'est  la  lymphe  qui  sert  d'intermédiaire  entre  le  sang  et  les  élé- 
ments des  tissus,  et  qui  est  l'organe  de  leurs  échanges  mutuels. 

S'il  n'est  pas  directement  en  contact  avec  les  éléments,  le  sang 
n'en  a  pas  moins  vis-à-vis  d'eux  une  fonction  très-importante,  celle 
de  leur  apporter  l'oxygène  dont  ils  ont  besoin.  Les  recherches 
histologiques  récentes,  et  en  particulier  les  découvertes  faites  avec 
le  spectroscope,  ont  mieux  précisé  le  mécanisme  de  l'hématose  et 
montré  que  l'oxygène  n'est  pas  charrié  indifféremment  par  toutes 
les  parties  du  sang.  C'est  l'hémoglobine,  contenue  exclusivement 
dans  les  globules  rouges,  qui  a  la  propriété,  comme  l'ont  démontré 
Iloppe  Seyler  et  Stokes,  d'entrer  en  combinaison  avec  l'oxygène; 
cette  substance  peut,  comme  nous  l'avons  vu,  s'oxygéner,  être 
réduite,  et  puis  s'oxygéner  de  nouveau.  Les  globules  rouges,  en- 
traînés par  le  courant  sanguin  dans  toutes  les  parties  de  l'orga- 
nisme, y  apportent  avec  eux  l'hémoglobine,  et  par  son  intermé- 
diaire l'oxygène  dont  elle  s'est  chargée  lors  du  passage  des 
globules  dans  les  capillaires  pulmonaires.  C'est  donc  par  le 
moyen  de  ces  organites  que  l'oxygène  est  mis  à  la  portée  de  tous 
les  éléments  irrigués  par  les  capillaires  sanguins.  A  ce  point  de 
vue,  le  système  vasculaire  sanguin  remplit  donc  chez  les  ani- 
maux supérieurs  la  môme  fonction  que  remplissent  chez  les  in- 
sectes les  trachées.  Ces  dernières  présentent  un  réseau  encore 
plus  ramifié  et  à  terminaisons  beaucoup  plus  fines  que  les  capil- 
laires sanguins  ;  elles  sont  aussi  destinées  à  amener  l'oxygène  au 
contact  des  tissus,  mais  elles  y  apportent  l'air  en  nature,  tandis 
que  chez  les  animaux  supérieurs  il  y  est  amené  par  l'intermé- 
diaire des  globules  rouges. 

Nous  avons  remarqué,  en  étudiant  l'action  des  divers  réactifs 
sur  les  globules  sanguins,  qu'ils  ne  se  comportent  pas  tous  de  la 
môme  façon  vis-à-vis  du  même  réactif  qui  les  atteint  en  même 
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temps  :  il  s'en  trouve  qui  perdent  leur  forme  dès  les  premiers 
instants,  d'autres  qui  la  conservent  pendant  des  heures;  certains 
abandonnent  leur  hémoglobine  dès  qu'ils  sont  mis  en  contact 
avec  l'eau;  d'autres,  au  contraire,  conservent  longtemps  leur 
couleur  jaune.  Ces  différences  dans  l'action  des  réactifs  paraissent 
tenir  à  des  différences  dans  la  vitalité  des  globules  et  viennent 
de  ce  que  ces  globules  sont  dans  des  périodes  d'évolution  diffé- 
rentes. Dans  les  premiers  temps,  dans  une  période  plus  rap- 
prochée de  celle  de  leur  formation,  c'est  du  moins  ce  que 
nous  supposons,  ils  opposeraient  à  la  destruction  une  force  de 
résistance  plus  grande  que  dans  la  suite.  Il  y  aurait  donc  des 
périodes  dans  la  vie  des  globules  où  ils  résisteraient  moins  aux 
actions  chimiques.  Si  nous  rapprochons  de  ces  observations  le  fait 
que  nous  avons  signalé  (p.  188),  la  destruction  des  globules  rouges 
par  la  bile,  il  paraît  assez  vraisemblable  qu'il  y  a  dans  le  corps 
des  organes  où  les  globules  rouges,  à  une  période  donnée  de  leur 
évolution,  peuvent  perdre  leur  forme  et  disparaître  comme  élé- 
ments en  se  dissolvant  dans  le  plasma,  dont  ils  augmenteraient  la 
richesse  nutritive.  Les  globules  sanguins,  outre  qu'ils  portent 
l'hémoglobine,  auraient  donc  encore  pour  rôle  de  transporter 
dans  l'organisme  des  matières  nutritives  sous  un  petit  volume  et 
de  servir  ainsi  à  la  nutrition. 

Ce  fait  n'est  du  reste  pas  isolé;  dans  les  cellules  lymphatiques 
de  l'écrevisse  et  du  homard,  nous  avons  signalé  des  granulations 
qui  possèdent  les  mêmes  caractères  que  les  corpuscules  vitellins 
de  certaines  espèces  animales.  Ces  granulations  paraissent  avoir 
le  même  rôle  que  possèdent  les  globules  rouges  ehez  les  animaux 
à  sang  chaud,  celui  d'être  détruites  pour  servir  à  la  nutrition.  Ce 
qui  confirme  cette  hypothèse,  c'est  précisément  la  ressemblance 
de  ces  granulations  avec  les  corpuscules  vitellins»  car  ces  derniers 
sont  évidemment  destinés  à  la  nutrition. 
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CHAPITRE    111 


EPITUELILM^i 


L'étude  des  épithéliums  a  sa  place  marquée  immédiatement 
après  celle  du  sang  et  de  la  lymphe,  car  ce  sont,  après  les  tissus 
dont  nous  venons  de  parler,  ceux  dont  la  constitution  est  la  plus 
simple  et  l'observation  la  plus  facile. 

Pour  bien  comprendre  les  épithéliums,  il  est  nécessaire  de  les 
prendre  à  leur  origine  et  de  suivre  leur  développement.  Nous 
serons  donc  forcé  de  commencer  par  étudier  sommairement 
le  premier  développement  de  rem])ryon. 

Premières  phases  du  dévelo|ipeiiient  «les  tissus  dans  l'einltryon. 

—  Tout  embryon  de  vertébré  naît  dans  un  œuf.  L'œuf  des  mam- 
mifères est  constitué  par  une  enve- 
loppe,  la   membrane   vitelline;    un  .r'^'!]!SZr^„ 
contenu  cellulaire,    le   vitellus;  un  ^'  ^^ 
noyau,  la  vésicule  germinative;  dans        .  / 
l'intérieur   de   celui-ci,   un  ou  plu-    ^u 
sieurs  nucléoles,   taches   germinati- 
ves.   Il   représente   donc    complète- 
ment une  cellule  telle  que  la  conce- 
vait Schwann,  c'est-à-dire  un  élément 
anatomique  limité  par  une  membrane 
et  contenant  un  noyau  muni  de  nu- 
cléoles. 

L'œuf  des    oiseaux  est  constitué 
un  peu    différemment;  il   contient, 

outre  la  masse  cellulaire  proprement  dite  que  Ton  nomme  le 
vitellus  de  formation,  un  vitellus  de  nutrition  qui  ne  doit  pas 
entrer  dans  la  composition  primitive  de  l'embryon.  Les  œufs 
de  celle  espèce  sont  dits  niëroblasies  ;  les  autres  sont  appelés 
fioloblastes. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  les  détails  sur  la  formation  de 

Ranvier.  Histol.  15 
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FiG.  57.  —  Ovule  ovarien  de  la 
souris.  —  m,  membrane  vi- 
telline ;  (I,  vitellus  ;  g,  vési- 
cule germinative.  (500  d.) 
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l'œuf,  nous  l'étudierons  plus  tard  à  propos  de  Tovaire.  Ici  nous 
nous  contenterons  d'indiquer  en  quelques  traits  les  premières 
phases  du  développement  de  l'embryon,  pour  permettre  au  lecteur 
de  comprendre  la  disposition  des  dilïérents  épitliéliums. 
(Eui  C'est  surtout  sur  l'œuf  de  poule  qu'il  est  facile  d'observer  dans 

tous  ses  détails  le  dévelop[)ement  de  l'embryon,  et  c'est  aussi 
l'objet  que  l'on  a  choisi  le  plus  souvent  pour  ces  études.  Comme  ce 
développement  offre  en  somme  peu  de  différences  dans  la  série 
animale,  et  que  nous  l'étudions  ici,  non  pas  au  point  de  vue  de 
l'histoire  naturelle,  mais  au  point  de  vue  de  l'histogenèse,  il  suf- 
fira de  nous  rendre  couipte  de  ce  qui  se  passe  dans  l'embryon  de 
poule. 
Œuficcon.ic  Prenons  d'abord  l'œuf  de  poule  fécondé  et  non  couvé.  Lais- 
sons de  côté  la  coquille,  les  enveloppes  extérieures  et  le  blanc 
ou  albumine  de  l'œuf,  et  considérons  seulement  le  jaune  ou  vitel- 
lus.  Le  jaune  est  maintenu  au  milieu  de  l'albumine  par  deux 
prolongements  appelés  cJialazes.  Ces  prolongements  s'insèrent 
au-dessus  de  son  centre  de  gravité,  de  sorte  qu'il  garde  toujours 
la  même  position  par  rapport  à  l'horizon,  môme  quand  l'œuf 
tourne  autour  de  son  axe.  Aussi,  lorsqu'on  pratique  une  petite 
ouverture  au  niveau  de  l'équateur  d'un  œuf,  on  aperçoit,  sur  le 
jaune,  gagnant  toujours  la  partie  supérieure,  une  petite  tache 
blanchâtre  qu'on  appelle  la  cicatricule. 

Si,  après  avoir  fait  durcir  l'œuf  parla  coction,  ou  fait  en  ce  point 
une  coupe  perpendiculaire  à  la  surface  du  jaune,  on  voit  que  la 
cicatricule  se  continue  dans  son  intérieur  par  un  tilament  qui  se 
termine  au  voisinage  du  centre  par  un  petit  renflement.  La  cica- 
tricule est  ce  que  Pander  a  appelé  la  plaque  germinale  (Keim- 
scheibe),  et  His  Varchiblaste.  Le  petit  renflement  ou  nodule  central 
a  été  appelé  par  Pander  noyau  central,  et  porte  le  nom  de  noyau 
de  Pander, 

Douze  à   quatorze  heures  après  la  fécondation,  on  voit  dans 

l'œuf  de  poule  lorsqu'il  est  encore  dans  Toviducte,  la  première 

egmentation^  La  cicatricule  se  divise  en  deux,  puis  en  quatre. 


*  La  segmentation  a  été  remarquée  pour  la  première  fois  par  Prévost  et  Dumas 
sur  les  œul's  de  grenouille  {Annales  des  sciences  naiurellcs,  1824,  t  II,  p.  MO). 
Cosle  l'a  observée  sur  les  œufs  de  poule  [Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences, 
i848,  t,  XXX,  p.  058),  cl  Hiichoff  [Enfirichlungsfjescldchle  des  Kaninchenelcs, 
Braunsclixveig,  1842}  et    .  Baer,  sur  l'œuf  des  mammifères. 
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puis  en  huit  segments.  Ensuite  la  segmentation  se  continue  sui- 
vant (les  plans  (jui  ne  passent  plus  par  le  centre  de  la  cicatricule.- 
En  très -peu  d'heures,  toute  la  niasse  est  transformée  en  houles 
de  segmentation. 

Sur  un  œuf  fécondé,  pondu  et  non  couvé,  la  cicalricule  appa- 
raît comme  une  tache  hlanche.  Son  centre  est  opaque,  entouré 
d'une  zone  pkis  claire  et  d'un  hoid  qui  est  de  nouveau  plus 
opaque. 

Pour  bien  étudier  la  constitution  de  la  cicatricule,  la  meil-  MôUiodo 
leure  méthode,  classique  aujourd'hui,  est  la  suivante:  Après  la  ckatricuk-. 
avoir  cassé  l'œuf  en  un  point,  on  enlève  les  fi'agments  de  coquille 
avec  une  pince,  et  le  jaune  auquel  il  adhère  toujours  un  peu 
d'albumine,  est  mis  dans  une  solution  d'acide  chromique  à 
2  pour  1000.  A  mesure  que  l'alhumine  se  coagule,  elle  est  en- 
levée avec  la  pince,  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  resle  plus  à  la  surface  du 
jaune;  celui-ci  est  placé  alors  dans  une  nouvelle  solution  d'acide 
chromique  à  2  pour  1000  et  y  est  laissé  pendant  huit  à  dix  jours. 
Quand  le  durcissement  est  produit,  la  portion  à  laquelle  appar- 
tient la  cicalricule  est  enlevée  avec  un  scalpel,  lavée  à  l'eau  dis- 
tillée et  placée  dans  une  solution  légère  de  carmin  neutre. 
Ensuite  le  fragment  est  mis  dans  de  l'eau  distillée,  puis  dans  de 
l'alcool  à  56  degrés,  après  cela  dans  de  l'alcool  absolu,  et  finale- 
ment il  est  inclus  dans  un  mélange  de  cire  et  d'huile  dont  on 
prend  des  proportions  telles  que  la  consistance  du  mélange  soit 
à  peu  près  la  même  que  celle  du  tissu. 

Les  coupes  doivent  être  laites  à  moin  levée  avec  un  rasoir 
trempé  dans  de  l'essence  de  térébenthine  ou  dans  de  l'essence 
de  girofle.  Une  goutte  de  la  même  essence  est  mise  sur  la  lame 
de  verre  et  on  y  fait  glisser  la  coupe  en  trempant  dans  la  goutte 
d'essence  la  partie  du  rasoir  où  elle  se  trouve.  Ces  préparations, 
après  avoir  été  lavées  avec  l'essence,  sont  conservées  dans  du 
baume  du  Canada  ou  dans  de  la  résine  de  Dammar.  On  peut  égale- 
ment employer  un  mélange  à  parties  égales  de  résine  de  Dammar 
dissoute  dans  l'essence  de  térébenthine  et  de  mastic  en  larmes 
dissous  dans  le  chloroforme. 

Il  convient  aussi  d'étudier  isolés  les  éléments  qui  constituent        Boulas 
la  cicatricule;  pour  cela,  il  faut  prendre  directement  sur  l'œuf    scgmcntaiiMi; 
les  boules  de  segmentation.  Mais  la  difficulté  consiste  précisément 
à  les  recueillir,  car  on  risque  toujours  de  les  avoir  mélangées 
soit  avec  du  vitellus  de  nutiition,  soit  avec  de  l'albumine.  Pour 
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FiG.  58.  —  Œuf  de  poule  fécondé, 
pondu  et  non  couvé.  Coupe  per- 
pendiculaire à  la  surface  de  la 
cicatrjcule.  —  e,  couche  cellu- 
laire représentant  le  feuillet  ex- 
terne ;  h  houles  de  segmenta- 
tion; /,  cavité  gerininale  ;  «. 
granulations  du  vitellus  de  nu- 
trition  (KiO  d  ) 
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éviter  cet  inconvénient,  on  se  sert 
d'une  pipetle  de  \erre  à  pointe 
très-effilée  que  l'on  plonge  dans 
la  cicalricule;  en  aspirant  à  l'autre 
bout  on  en  obtient  des  portions 
semi-liquides,  qui,  déposées  sur  une 
lame  de  verre,  rnonirent  au  mi- 
croscope des  sphères  de  segmenta- 
tion. 

Peremeschko  ^  a  soutenu  qu'à 
.  52  ou  54  degrés  les  boules  de 
segmentation  ont  des  mouvements 
amiboïdes;  nous  les  avons  étudiées 
à  Faide  de  la  platine  chauffante  au 
degré  indiqué,  mais  nous  n'y  avons 
pas  observé  de  mouvements  ana- 
logues aux  mouvements  amiboïdes. 
H  est  fort  possible  que  les  mouve- 
ments observés  par  cet  auteur  aient 
été  des  mouvements  passifs  causés 
par  les  courants  liquides  qui  se  pro- 
duisent toujours  dans  les  prépara- 
tions lorsque  l'on  élève  la  tempéra- 
ture ;  sous  l'influence  de  ces  mouve- 
ments, les  boules  peuvent  changer 
d'aspect  et  môme  se  déformer.  Mais 
ces  mouvements  passifs  ne  sau- 
raient être  comparés  aux  mouve- 
ments amiboïdes,  et  pour  être  cer- 
tain que  ces  sphères  ont  des  mou- 
vements propres,  il  faudrait  y  avoir 
constaté  de  vrais  prolongements, 
analogues  à  ceux  des  cellules  lym- 
phatiques. Traitées  par  le  carmin, 
ces  boules  de  segmentation  se  gon- 
llent  et  disparaissent,  et,  à  l'endroit 
où  elles  se  trouvaient,  apparaît  un 


*     Peremeschlio,    Wiener  SiUungsberichte, 

1808. 
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noyau  qui  se  colore  en  rouge.  Ce  noyau  n'a  pas  un  double  contour 
et  il  possède  des  vacuoles.  H  y  a  donc  des  caraclères  particuliers 
qui  le  font  différer  des  noyaux  ordinaires  des  cellules. 

Les  coupes  transversales  faites  au  niveau  de  la  cicatricule  sur 
un  œuf  pondu  et  non  couvé,  durci  par  la  méthode  que  nous 
avons  indiquée  plus  haut,  monirent  à  la  surface  de  la  cicatri- 
cule, sous  la  membrane  du  jaune,  une  couche  constituée  par 
plusieurs  rangées  de  cellules  polygonales  superposées  e  (flg.  58) 
qui  paraissent  unies  par  un  ciment.  Au-dessous,  se  trouvent 
des  cellules  sphériques  de  grandeur  variable  et  remplies  de 
grosses  granulations.  Ces  cellules,  dont  la  dimension  dépasse 
le  plus  souvent  de  beaucoup  celle  des  cellules  unies  en  mem- 
brane dont  nous  venons  de  parler,  sont  les  boules  de  segmenta- 
tion. Elles  sont  isolées  ou  bien  groupées  à  trois  ou  quatre,  et  dis- 
posées irrégulièrement,  comme  suspendues  à  la  partie  inférieure 
de  la  première  couche.  D'après  Ilis,  il  partirait  souvent  de  celte  Feuuiet 
première  couche,  qui  constitue  le  feuillet  externe  du  blastoderme,  i)iastodenïie. 
des  prolongements,  sortes  d'appendices,  qu'il  nomme  processus 
sous-germinaux  (siibgerminale  F ortsaetzc^) ,  et  qui  seraient  con- 
stitués par  de  grosses  cellules  rondes,  mises  bout  à  bout.  Ces 
processus  ne  se  trouvent  pas  sur  toutes  les  préparations;  le  plus 
souvent,  on  n'aperçoit  au-dessous  du  feuillet  externe  que  des 
boules  de  segmentation  demeurées  sphériques  et  disposées  de 
façons  diverses. 

Dans  quelques  cas,  au-dessous  du  feuillet  externe,  se  trouvent  Fouiiin 
des  cellules  qui  paraissent  fusiformes  sur  la  coupe,  et  qui  sont  en  bias'todoimp. 
réalité  des  cellules  plates,  soudées  les  unes  aux  autres  par  leurs 
bords.  Ces  cellules,  unies  en  groupe  de  quatre  à  six,  sont  dispo- 
sées au-dessous  du  feuillet  externe,  auquel  vont  se  rattacher  les 
extrémités  des  chaînons  qu'elles  forment.  Dans  d'autres  prépa- 
rations, elles  se  sont  soudées  les  unes  aux  autres  en  plus  grand 
nombre,  de  manière  que  leur  coupe  forme  une  seconde  ligne 
presque  ininterrompue  au-dessous  du  feuillet  externe.  Dans  ce 
cas,  elles  forment  un  second  feuillet  au-dessous  du  premier  : 
c'est  le  feuillet  interne  du  blastoderme. 

Enfin,  au-dessous  de  ces  cellules  diversement  disposées  et  grou- 
pées, se  trouve  la  cavité  du  germe,  remplie  d'un  plus  ou  moins 

*   W.  Ih's,  llntersuchungen  iiber  die  erste  Anlage  des  Wirbeltliierleibes.  Leipzig, 
18G8,  p.  9. 
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grand  nombre  de  boules  de  segmentation.  Elles  sont  accumulées 
surtout  au  fond  de  la  cavité.  Au  delà,  la  coupe  présente  à  consi- 
dérer les  granulalions  du  vitellus  de  nutrition,  qui  n'appartien- 
nent plus  à  Tembryon.  En  résumé,  Tœuf  fécondé  pondu  et  non 
couvé  présente,  au  niveau  de  la  cicatriculc,  des  cellules  polygo- 
nales unies  les  unes  aux  autres  sur  plusieurs  couches  et  consti- 
tuant le  feuillet  externe,  des  cellules  plaies  formant  plus  ou  moins 
complètement  le  feuillet  interne,  et  une  cavité  remplie  de  sphères 
de  segmentation. 

Au  bout  de  dix-sept  heures  d'incubation  environ  apparaît, 
d'après  Peremeschko.  le  feuillet  moyen.  Tout  d'abord  se  mon- 
trent, entre  le  feuillet  externe  et  l'interne,  des  boules  de  seg- 
mentation, en  même  temps  qu'il  s'en  trouve  encore  sur  le 
fond  de  la  cavité  du  germe.  D'après  Peremeschko,  les  boules 
qui  se  trouvent  entre  les  deux  feuillets  y  seraient  venues  du  fond 
de  la  cavité  en  traversant  le  feuillet  interne. 
^  ,  Après   vingt-quatre   heures  d'incubation,    les  trois   feuillets 

Einl)rynn  '-  i-j      x 

îM'if'^       sont  nettement  formés  ;  les  boules  de  sédimentation  se  sont  dispo- 

viuït-ijuatrc  .  _  *-"  i 

luMiro^^  sées  en  couches  continues  pour  former  le  feuillet  moyen.  Au-des- 
SOUS  des  trois  feuillets,  on  voit  la  cavité  du  germe,  sur  le  fond  de 
laquelle  se  trouvent  encore  des  boules  de  segmentation  en  petit 
nombre.  Au  bord  de  la  cicatricule,  le  feuillet  moyen  n'existe  pas 
et  le  feuillet  interne  vient  toucher  l'externe;  c'est  ce  point  que 
llis  appelle  le  rempart  du  germe  (Keimwall). 

Dans  les  heures  qui  suivent  les  vingt-quatre  premières,  l'em- 
bryon prend  une  forme  défmie.  Il  apparaît  un  sillon  que  l'on 
appelle  le  sillon  dorsal.  Il  est  formé  aux  dépens  du  feuillet  externe, 
mais  en  son  milieu  les  deux  feuillets  externe  et  moyen  sont  con- 
fondus l'un  avec  l'autre. 
Euihryon  Au  bout  dc  treutc-six  à  quarante-huit-heures,  le  développe- 
quarant'(-huit  mcut  cst  Ijcaucoup  plus  avaucé.  Sur  une  coupe  perpendiculaire 
a'innibauon.  à  l'axc  spiual  et  passant  par  la  partie  moyenne  de  l'embryon,  le 
sillon  dorsal  est  fermé  et  est  devenu  le  canal  vertébral  (fig.  59)  ; 
des  deux  côtés  on  voit  deux  masses  qui  sont  les  vertèbres  pri- 
mitives. En  avant  du  canal  vertébral  se  trouve  la  corde  dor- 
sale cd  ;  elle  repose  sur  le  feuillet  interne.  Entre  ce  dernier  et  le 
feuillet  externe,  on  distingue  la  lame  latérale  m  qui,  elle-même, 
se  divise  en  deux  couches  distinctes  pour  laisser  une  cavité  p  qui 
est  la  cavité  plcuro-péritonéale.  Déjà  existent  les  deux  aortes 
primitives  a,  qui  se  trouvent  en  bas  dans  le  sillon  que  laissent 
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cnfre  elles  les  vertèbres  primitives  et  les  Inmcs  latérales  ;  on  haut, 
dans  un  sillon  analogue,  se  trouve  le  corps  de  WoUTc. 

Nous  nous  arrêtons  ici  dans  cette  histoire  du  développement 
de  l'embryon;  le  point  où  nous  sommes  arrivé  permet  d(i  com- 
prendre aisément  la  part  considérable  qui  revient  à  chaque 
espèce  d'épithélium  dans  ce  développement. 

Le  feuillet  externe  donne  naissance  à  Fépiderme  et  aux  cellules 
des  glandes  de  la  peau. 

Le  feuillet  interne  constituera  l'épithélium  des  muqueuses, 
celui  des  glandes  qui  en  dépendent,  ainsi  que  répithélium  pul- 
monaire. 

Ces  deux  feuillefs  du  blastoderme  présentent,  dés  leur  origine, 
comme  nous  allons  le  voir,  les  caractères  spéciaux  des  épithé- 


cco 

FiG.  59.  —  Embryon  de  poule  après  cinquante-six  heures  d'incubation.  Coupe 
transversale  de  la  région  dorsale.  —  e,  feuillet  externe;  ?«,  feuillet  moyen; 
i,  feuillet  interne;;;,  cavité  pleuro-péritonéale  ;  «,  aortes  primitives,  mo,  moelle 
épinière;  6',  corps  de  Wolff;  a/,  cordes  dorsales;  o,  canal  central  de  la  moelle, 
(110  d). 


liums  :  ils  sont  composés  uniquement  de  cellules  soudées  les 
unes  aux  autres  pour  former  membrane.  Les  premiers  tissus  qui 
se  montrent  dans  l'organisme  ont  donc  la  forme  épithéliale. 

Du  corps  de  Wolff  se  forment  les  reins  et  les  organes  géni- 
taux, avec  les  épithéliums  qui  leur  appartiennent.  Des  vertèbres 
primitives  et  des  lames  latérales  naissent  les  tissus  cartilagineux, 
osseux,  conjonctif  et  musculaire.  Le  feuillet  externe  de  la  lame 
latérale  donne  naissance  aux  parties  périphériques  du  corps,  l(?s 
membres  compris.  Du  feuillet  interne  de  cette  lame  naissent  la 
partie  connective  et  musculaire  de  l'intestin,  le  cœur  et  la  char- 
pente du  poumon.  La  cavité  pleuro-péritonéale,  située  entre  les 
deux  feuillets  des  lames  latérales,  représente  la  première  cavité 
séreuse,  et  c'est  sur  sa  surface  qu'apparaissent  d'abord  ces  épi- 
Ihéliums  spéciaux,  connus  aujourd'hui  sous  le  nom  d'endolhe- 
liums. 
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Carnctèrcs  D(-finltioii  et  classification  «les  épithéliiuiis.   —  LcS  épithélllimS 

des  .  .  .       .  . 

épitiiéliums.  sont  (iéfinis  par  trois  caractères  principaux  qui  ne  se  trouvent 
réunis  que  dans  ces  tissus  : 

Ils  sont  toujours  disposés  sur  des  surfaces;  ainsi,  ils  tapissent 
la  surface  externe  du  corps,  les  membranes  muqueuses,  les  con- 
duits et  les  culs-de-snc  glandulaires,  les  surfaces  séreuses,  la 
ca\ilc  du  cœur  et  celle  des  vaisseaux. 

Us  sont  constitués  uniquement  par  des  cellules  juxtaposées  et 
soudées  les  unes  aux  autres  par  un  ciment  inlercellulaire  dont 
l'épaisseur  varie. 
■'.     Ils  ne  conliennent  jamais  de  vaisseaux. 

Ces  trois  caraclères,  disposition  en  couches  de  revêtement, 
soudure  des  cellules,  absence  de  vaisseaux,  servent  à  définir  le 
tissu  épilliélial. 
ÉpiiiK'iinms         Les  épilhéliums  ont  été  classés  de  diverses  façons;  ils  ont  été 

do  rovt'tciiKMit  .  ,  ,  . 

cl  divisés,  suivant  leur  siège,  en  épithéliums  de  revêtement  et  en 

Glandulaires,  épithéliums  glaudulaircs.  Mais  cette  distinction,  qui  peut  êtres 
bonne  pour  la  pratique,  n'est  pas  fondée  en  morphologie;  les 
épithéliums  de  revêlement  sont  au  fond  de  même  origine  que  les 
glandulaires.  Remak  a  signalé  en  effet  à  ce  sujet  une  loi  géné- 
rale sur  laquelle  KoUiker^  a  beaucoup  insisté.  Lorsqu'il  naît  une 
glande  au-dessous  d'une  surface  couverte  d'épithélium,  il  part  de 
la  face  profonde  de  celui-ci  un  bourgeon  qui  s'enfonce  dans  l'inté- 
rieur des  tissus  et  qui  est  constitué  par  des  cellules  du  môme  genre 
que  celles  de  l'épilhélium  dont  il  provient.  Ce  bourgeon  s'allonge 
peu  à  peu  et  pénètre  jusqu'à  la  profondeur  où  atteindra  la  glande. 
11  est  d'abord  plein,  formé  tout  entier  de  cellules,  et  ce  n'est 
que  plus  tard  qu'il  se  produit  une  cavité  dans  son  intérieur.  Les 
deux  espèces  d'épithélium  dont  nous  venons  de  parler  ont  donc 
une  même  origine  et  ne  forment,  au  point  de  vue  du  développe- 
ment, qu'une  seule  et  même  espèce,  quoique  plus  tard  les  fonc- 
tions des  uns  et  des  autres  deviennent  différentes.  Nous  revien- 
drons du  reste  sur  ce  point  à  la  fin  de  l'étude  des  épithéliums,  et 
l'on  comprendra  alors  pourquoi  la  distinction  en  épithéliums  de 
revêtement  et  en  épithéliums  glandulaires  ne  saurait  être  un 
point  de  départ  pour  une  bonne  classification. 

Généralement,  les  épithéliums  sont  classés  aussi  d'après  la 
forme  des  cellules  qui  les  constituent,  et  le  nombre  des  couches 

*  Kôlliker,  Entwicklungsgeschichte  des  Mensclien,  1861,  p.  538  et  suivantes. 
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superposées  de  ces  cellules.  A  ce  point  de  vue,  on  a  distingué  : 

["  L'épidiéliuin  formé  d'une  seule  couche  de  cellules  plates, 
ou  emJot hélium.  Cet  épilhélium  se  développe  surtout  nux  dépens 
du  feuillet  moyen,  et  se  rencontre  sur  les  parois  des  cavités  sé- 
reuses et  des  vaisseaux.  Cependant,  il  s'en  développe  aussi  aux 
dépens  du  feuillet  interne  du  blastoderme.  Ainsi,  l'épilliélium 
pulmonaire  est  un  endotliélium. 

'2°  L'épilliélium  formé  de  plusieurs  couches  de  cellules  super- 
posées ou  cpithclium  pavimenteiix  stratifié.  L'épiderme,  l'épi- 
thélium  de  la  bouche,  celui  du  pharynx,  etc.,  appartiennent  à 
cette  espèce. 

5"  Vcpithélinm  à  cils  vibratiles.  Cet  épithélium  se  rencontre 
dans  la  trachée  et  dans  les  grosses  bronches,  dans  les  fosses 
nasales,  dans  l'ulérus  et  dans  les  trompes,  etc. 

4"  X'épithélium  cylindrique.,  qui  diffère  de  l'épithélium  pavi- 
menteux  en  ce  qu'il  est  composé  de  cellules  molles,  aplatips 
latéralement  les  unes  contre  les  autres.  La  plupart  des  auteurs 
ne  considèrent  comme  appartenant  à  ce  groupe  que  les  épithé- 
liums  qui  ont  des  cellules  très-allongées;  en  réalité  on  doit  y 
ranger  tous  ceux  qui  sont  formés  de  cellules  molles  et  prisma- 
tiques, quelle  que  soit  du  reste  la  hauteur  de  ces  cellules. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longtemps  sur  ces  divisions,  et  nous 
ne  discuterons  pas  ici  leur  exactitude.  Au  point  de  vue  pratique 
auquel  nous  nous  plaçons,  elles  n'ont  pas  une  grande  importance. 

ÉTUDE  PRATIQUE  DES  ÉPITIiÉLIUMS. 

Toutes  les  surfaces  du  corps,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
sont  recouvertes  d'épilhélium;  mais  tandis  que  l'épiderme  et  les 
produits  cornés  ont  une  grande  consistance,  l'épithélium  des  mem- 
branes muqueuses  et  des  séreuses  est  formé  de  cellules  molles. 

Pour  les  préparer,  nous  aurons  à  tenir  compte  de  cette  diffé- 
rence. Mais  la  manière  de  recueillir  ces  tissus  et  les  préparations 
qu'on  leur  fait  subir  varient  bien  davantage  suivant  que  l'on 
se  propose  d'étudier  les  cellules  isolées  ou  d'examiner  leurs 
rapports. 

L'observation  des  cellules  isolées  a  pour  but  de  déterminer 
leur  forme  et  le  détail  de  leur  structure.  L'examen  de  l'ensemble 
du  tissu  permet  de  se  rendre  compte  de  l'arrangement  réciproque 
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des  cellules,  de  l'épaisseur  plus  ou  moins  grande  du  ciment 
inlercellulaire,  du  nombre  des  couches  de  cellules  superposées, 
enfin  des  rapports  de  ce  tissu  avec  les  parties  sous-jacentcs, 
avec  les  vaisseaux  et  avec  les  nerfs. 

La  connaissance  complète  d'un  épitliélium  ne  s'obtient  que  par 
la  combinaison  de  ces  deux  observations.  Nous  exposerons  donc 
successivement  les  procédés  à  suivre  pour  étudier  les  cellules 
isolées  et  les  méthodes  à  employer  pour  faire  des  préparations 
qui  permettent  d'examiner  les  cellules  dans  leur  ensemble. 

ntôtliode»  pour  l'étiacle  des  eellules  i!t>oli-e.s.  —    LcS    CclluleS  épi- 

théliales  peuvent  être  séparées  les  unes  des  autres,  soit  direc- 
tement par  des  procédés  mécaniques,  soit  à  l'aide  de  réactifs 
chimiques  qui  dissolvent  le  ciment  intercellulaire  et  laissent  les 
cellules  flotter  librement  dans  le  liquide  de  la  préparation. 

Moyens  mécaniques  de  dissociation.  —  Le  moyen  le  plus  simple 
et  le  plus  rapide  pour  se  procurer  des  cellules  épithéliales  consiste 
à  racler  avec  un  scalpel  une  surface  couverte  d'épithélium.  La  pe- 
tite masse  qui  reste  adhérente  à  la  lame  de  l'instrument  est  diluée 
dans  une  goutte  d'eau  sur  une  lame  de  verre,  agitée  avec  une 
aiguille  et  divisée  ainsi  en  fragments  très-petits.  La  préparation 
recouverte  d'une  lamelle  présente  des  lambeaux  plus  ou  moins 
grands  d'épithélium  à  côté  desquels  il  est  facile  de  trouver  des 
cellules  épithéliales  isolées.  Les  cellules  obtenues  de  cette  façon 
sont  toujours  modifiées  dans  leur  forme,  non-seulement  par 
le  scalpel  ou  les  aiguilles,  mais  surtout  par  l'action  de  l'eau, 
qui  altère  ces  éléments  et  les  rend  souvent  méconnaissables. 
Aussi  ce  procédé  ne  donne  que  des  résultats  très-imparfaits, 
et  ne  doit  être  employé  que  dans  les  cas  où  il  est  nécessaire 
d'avoir  immédiatement  une  notion  approximative  de  la  forme 
ou  de  la  disposition  d'un  épithélium.  Les  épithéliums  muqueux 
peuvent  être  dissociés  ainsi  avec  quelque  succès;  pour  les  épi- 
théliums plus  consistants,  le  résultat  de  ce  procédé  est  médiocre. 
Cellules  Un  moyen  analogue  est  employé  avec  avantage  pour  l'examen 

npiihohaies  ^^  l'épithéHum  de  la  paroi  buccale.  11  suffit  de  racler  avec  l'ongle 
paroi  buccale,  j^  surfacc  intérieure  de  la  joue,  et  de  dissocier  dans  un  peu  de 
salive  sur  une  lame  de  verre  la  petite  masse  qui  est  restée  à  l'ongle 
pour  trouver  dans  la  préparation  beaucoup  de  cellules  épithéliales 
isolées.  Ces  cellules  se  montrent  pour  la  plupart  comme  des 
plaques  irrégulièrement  polygonales,  possédant  dans  leur  inté- 
rieur un  noyau  oyalaire,  entouré  d'un  semis  de  granulations 


I 
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plus  on  moins  abondantes;  d'autres,  en  moins  grand  nombre, 
sont  fusiformes,  très-allongées,  munies  d'un  noyau  en  forme  de 
bâtonnet.  Lorsque  ces  cellules  sont  déplacées  dans  la  prépai'a- 
tion,  soit  par  une  pression  exercée  sur  la  lamelle,  soit  par  le 
courant  produit  par  une  goutte  de  liquide  déposée  sur  l'un  de 
ses  bords,  elles  prennent  alternativement  l'une  ou  l'autre  de 
ces  deux  formes,  suivant  qu'elles  se  présentent  de  face  ou  de 
protii.  Elles  sont  donc  en  réalité  plates,  minces,  et  possèdent  à 
leur  centre  un  noyau  ovalaire 
et  aplati.  L'extrême  minceur 
de  leurs  bords  leur  donne  une 
grande  flexibilité;  aussi  très- 
souvent  ils  sont  repliés  sur  le 
corps  de  la  cellule,  sur  lequel 
ils  figurent  une  strie  latérale. 
En  faisant  varier  le  point  à 
l'aide  de  la  vis  micrométrique,     .m        Z         i,  i      ^    i»-  -w 

^      '      Img.    go.  —  Deux    cellules    de    l'epithe- 
On   se  rend   facilement  compte         lium  de  la  paroi    interne  de  la  joue. 

de  cette  disposition.  Les  cellules         "  ^^'  ^/f.r,  d'empreinle;  0,  f^ranula- 
i  tiens.  (0/5  d.) 

présentent  encore  sur  leur  sur- 
face des  lignes  droites,  irrégulières,  qui  peuvent  être  observées 
avec  de  forts  objectifs  sur  une  cellule  parfaitement  étalée;  ces 
lignes  ne  sont  aulre  chose  que  l'empreinte  des  cellules  voisines, 
qui  les  recouvraient  en  partie  pour  former  le  revêtement. 

Lorsque  deux  cellules  isolées  ensemble  sont  restées  en  relation 
(fig.  60),  il  est  facile  de  s'assurer  que  les  dépressions  et  les  plis 
de  leur  surface  dépendent  de  leur  emboîtement  réciproque. 

Ces  cellules  plates  peuvent  être  ramenées  à  la  forme  sphé- 
rique  par  l'action  de  la  potasse  à  40  pour  100;  elles  diminuent 
alors  de  diamètre.  Si  l'on  ajoute  de  l'acide  acétique  pour  neu- 
traliser la  potasse,  toute  la  masse  de  la  cellule  devient  granu- 
leuse, sauf  une  bordure  claire,  que  l'on  considère  généralement 
comme  une  membrane. 

Le  raclage  peut  aussi  être  employé  pour  l'étude  à  l'état 
vivant  des  cellules  épithéliales  à  cils  vibratiles.  Chez  la  gre- 
nouille, après  avoir  ouvert  la  bouche  de  l'animal,  il  est  facile 
d'enlever  par  ce  procédé  à  la  surface  du  pharynx  des  lambeaux 
d'épithélium  qui,  recouverts  d'une  lamelle,  montrent  sur  leurs 
bords  des  cils  vibratiles.  Mais  pour  bien  étudier  les  mouvements 
de  ces  cils,  il  faut  procéder  d'une  façon  un  peu  différente,  et 
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examiner  l'épithélium  dans  rhiimeur  aqueuse,  où  il  se  conserve. 
On  crève  d'abord  un  œil  à  la  grenouille,  et  l'on  met  une  goutte 
d'humeur  aqueuse  sur  le  porte-objel  chambre  humide  ;  puis  on 
racle  sur  le  pharynx  un  peu  d'épithélium  qui  est  placé  dans  l'hu- 
meur aqueuse  ;  le  tout  est  recouvert  d'une  lamelle,  et  celle-ci 
est  bordée  avec  de  la  paraffine. 

Dans  celle  préparation  se  trouvent  des  rangées  plus  ou  moins 
longues  de  cellules  munies  de  cils  vibratiles  qui  s'ngilent 
et  produisent  dans  le  liquide  un  courant  manifesté  par  le 
déplacement  des  globules  de  sang  ou  des  granulations  qui  y 
nagent.  Lorsque  ces  corpuscules  arrivent  au  voisinage  des  cils, 
ils  sont  rejetés  au  loin.  Les  groupes  de  cellules  qui  n'adhèrent 
pas  à  la  lame  de  verre  et  qui  flottent  librement  dans  le  liquide 
sont  déplacés  par  l'action  des  cils  sur  ce  dernier  et  tournent 
sur  eux-mêmes  ;  ce  mouvement  de  rotation  devient  plus  rapide 
lorsque  les  cils  prennent  un  point  d'appui  solide  sur  une  partie 
d'épithélium  demeurée  fixe. 

Si  l'on  examine  la  préparation  le  lendemain,  on  remarque  que 
dans  le  centre  les  cils  ont  perdu  le  mouvement  ;  ils  l'ont  conservé 
sur  les  bords,  c'est-à-dire  là  où  ils  ont  eu  de  l'oxygène  à  leur  dis- 
position. Ce  qui  prouve  que  c'est  bien  là  la  cause  de  cette  persis- 
tance des  mouvements,  c'est  qu'en  soulevant  la  lamelle  légère- 
ment, c'est-à-dire  en  redonnant  de  l'oxygène,  on  rend  le  mouve- 
ment à  des  cils  qui  l'avaient  perdu. 

Kùhne^  a  déjà  fait  cette  remarque  que  l'oxygène  active  les 
mouvements  des  cils  vibratiles,  tandis  que  l'acide  carbonique  et 
l'hydrogène  les  arrêtent. 

Si  l'on  chauffe  la  préparation,  les  cils  qui  s'étaient  arrêtés  re- 
•If  '^^  *.'[|'|,''"'^  prennent  leur  mouvement  ;  c'est  vers  50  degrés  que  leur  activité 
riiiiiii.s  à  cils  est  au  maximum  ;  si  la  température  continue  à  s'élever,  les  mou- 

vihi-atiles,  .       . 

vements  diminuent  peu  à  peu  et  à  40  degrés  ils  cessent  tout  à  fait. 
Une  fois  chauftes  à  ce  degré,  rien  ne  rend  plus  leurs  mouvements 
aux  cils  vibratiles  ;  de  plus,  le  noyau,  qui  auparavant  n'était  pas 
visible,  apparaît  nettement  dans  l'intérieur  de  la  cellule. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  faits  de  l'action  de  la  cha- 
leur et  de  loxygène  sur  les  mouvements  amiboïdes  des  cellules 
lymphatiques  ;  il  y  a  là  une  analogie  à  peu  près  complète. 


*  Kïihne.  Ueber  den  Einfluss  der  Gase  auf  die  FlimmerbeAvegung.  Arch.  fur  mi- 
crosc.  Analomie,  t.  II,  1800,  p.  372. 
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Nous  avons  essayé  l'aclion  de  toutes  les  matières  colorantes 
que  nous  avions  à  notre  disposition  sur  les  cellules  à  cils  vibra- 
liles.  Celles  qui  ne  tuent  pas  iinniédiatementles  cellules  :  le  sul- 
fate et  l'acétate  de  rosaniline  en  solution  dans  l'eau,  le  carmin 
neutre,  le  picrocarminate  neutre,  elc,  ne  les  colorent  pas  tant 
qu'elles  ont  des  mouvements  vibratiles.  Mais  au  moment  où  les 
mouvements  s'arrêtent  dans  les  cils,  la  matière  colorante  pénètre 
dans  la  cellule  et  se  fixe  sur  le  noyau  qu'elle  colore  d'une  façon 
intense,  tandis  que  le  corps  de  la  cellule  reste  généralement  plus 
pâle.  Les  propriétés  vitales  de  ces  cellules  ne  consistent  donc  pas 
seulement  dans  le  mouvement  de  leurs  cils,  mais  encore  dans  la 
régulation  de  leur  nutrition.  Tant  qu'elles  sont  vivantes,  elles 
peuvent  résister  à  l'entrée  de  la  matière  colorante,  et  ce  n'est 
qu'au  moment  de  leur  mort,  indiquée  ici  par  l'arrêt  des  cils,  que 
cette  matière  peut  se  diffuser  dans  leur  intérieur. 

Moyens  chimiques  de  dissociation.  —  L'isolation  de  cellules 
se  fait  mieux  au  moyen  des  réactifs  chimiques  qu'avec  les  pro- 
cédés mécaniques  directs.  Les  substances  que  l'on  emploie  pour 
cela  dissolvent  le  ciment  intercellulaire  et  fixent  en  même  temps 
les  cellules  dans  leur  forme. 

Parmi  ces  réactifs,  le    sérum  iodé  (voy.  p.  76)   est   un  des    séium  iodé. 
meilleurs  pour  isoler  les  cellules  épithéliales.  Les  tissus  doivent 
y  être  placés  en  tout  petits  fragments  et  y  rester  vingt-quatre 
heures  en  été,  deux  à  plusieurs  jours  en  hiver. 

Si  l'on  veut  arriver  à  une  dissociation  complète,  tout  en  con- 
servant les  éléments  dans  leur  forme,  il  faut  laisser  les  tissus  plu- 
sieurs jours  dans  le  réactif,  en  ayant  soin  d'y  ajouter  de  temps  à 
autre  quelques  gouttes  de  sérum  fortement  iodé,  à  mesure  que 
celui  où  le  tissu  est  plongé  se  décolore  par  suite  de  la  transfor- 
mation de  l'iode. 

Au  bout  du  temps  indiqué,  le  ciment  intercellulaire  est  à  peu 
près  dissous,  ou  du  moins  très-ramolli.  En  môme  temps,  l'iode  a 
fixé  les  cellules  dans  leur  forme,  de  sorte  que,  tout  en  se  disso- 
ciant, elles  conservent  celle  que  leur  avait  donnée  l'arrangement 
du  tissu  dans  lequel  elles  se  trouvaient. 

Le  fragment  retiré  du  sérum  iodé  est  raclé  légèrement  sur  sa 
surface  épithéliale  avec  un  scalpel,  et  le  produit  du  raclage  est 
porté  sur  la  lame  de  verre  dans  une  goutte  de  sérum.  Agitée  avec 
l'extrémité  d'une  aiguille  dans  le  liquide,  cette  petite  masse  se 
sépare  et  se  dissocie.  La  préparation  recouverte  d'une  lamelle 
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présente  des  fragments  de  tissu  composés  de  rangées  de  cellules 
et  des  cellules  isolées  en  plus  ou  moins  grand  nombre.  Ces 
cellules,  fixées  par  l'iode,  possèdent,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  la  forme  qu'elles  avaient  dans  le  tissu;  ainsi  celles  qui 
sont  détachées  de  l'épithélium  dit  cylindrique  conservent  une 
forme  prismatique,  en  rapport  avec  la  pression  que  ces  éléments 
exercent  les  uns  sur  les  autres. 

Le  traitement  par  le  sérum  iodé  est  d'une  grande  utilité  pour 
la  solution  de  plusieurs  problèmes  histologiques. 
Cellules  Relativement  à  l'épithélium  pulmonaire,  on  discute  encore 

de 

l'cpithciiiuii      pour  savoir  si  le  revêtement   épithélial  tapisse  simplement  la 

lossette  intervasculaire  ou 
s'il  s'étend  par-dessus  les 
vaisseaux.  Il  est  facile  de 
résoudre  cette  question  à 
l'aide  du  sérum  iodé.  Il 
•^''  suffit  de  placer  un  fragment 
de  poumon  de  grenouille 
dans  ce  réactif  jusqu'à  ce 
.^  que  l'épithélium  se  détache 

71 3S^         %  :  facilement,  de  racler  ensuile 

1§P  '  légèrement  avec  un  scalpel 

pj\,  la  surface  interne  de  ce  pou- 

FiG.  61. -Lambeau  de  lépiihéiium  puimo-    "^o"  po"»^  obtenir,  dans  le 

naire  de  la  grenouille,  isolé  après  l'aclioii      produit    du    raclage    étendu 

du  sérum  iodé.  —  m,  membrane  formée  a  <  a 

par  les  plaques  endothéliales  ;  ;^  masse  de      «îVCC  QU    SCrum^    de    grands 

protoplasma;  n,  noyau.  (500 d.;  lambeaux  plats  à  bords  pâ- 

les. En  certains  points  de 
ces  lambeaux  se  trouvent  des  groupes  de  noyaux  entourés 
d'une  petite  masse  de  protoplasma  granuleux,  et  d'où  par- 
tent des  plis  radiés  dans  toutes  les  directions.  Ces  lambeaux 
sont  extrêmement  minces;  leurs  bords  sont  souvent  plissés  ou 
retournés  sur  eux-mêmes.  Outre  les  noyaux  et  le  protoplasma 
qui  les  entoure,  les  cellules  épithéliales  du  poumon  de  la  gre- 
nouille sontdonc  constituées  par  une  lame  très-inince  qui  s'étend 
par-dessus  les  vaisseaux,  tandis  que  les  noyaux  avec  le  proto- 
plasma occupent  la  fossette  intervasculaire. 

C'est  aussi  au  moyen  du  sérum  iodé  que  l'on  peut  arriver  à 

de  1  cpideime.    la  solutiou  d'uiic  qucstiou  controversée  à  propos  des  cellules 

profondes  de  l'épiderme.  Dans  le  corps  muqueux  de  Malpighi, 
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Scliron*  a  découvert,  sur  des  pi'épa rations  d'ensemble  obtenues 
par  coupes,  que  les  cellules  épithéliales  sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  dentelures  (voy.  plus  loin)  ;  d'après  lui,  ces 
dentelures  correspondent  à  des  canaux  poreux  creusés  dans 
l'intérieur  d'une  membrane  cellulaire  très-épaisse  et  qui  font 
communiquer  l'une  avec  l'autre  deux  cellules  voisines;  ces  ca- 
naux seraient  l'analogue  de  ceux  qui  existent  dans  certaines  cel- 
lules végétales.  Max.  Schultze^  est  arrivé,  à  l'aide  de  la  macé- 
ration prolongée  dans  le  sérum  iodé,  à  isoler  ces  cellules,  et 
il  a  vu  qu'elles  sont  dentelées  sur  leurs  bords.  L'hypothèse  de 
Schron  doit  donc  être  abandonnée,  car  si  elle  était  fondée,  les 
cellules  isolées  ne  devraient  pas  présenter  de  dentelures  sail- 
lantes. D'après  Schultze,  ces  cellub.'s  s'engrèneraient  par  leurs 
épines  à  la  manière  des  roues  d'engrenage,  pour  donner  au 
revêtement  une  grande  solidité. 

Plus  récemment,  Bizzozero^  a  repris,  en  la  modifiant,  l'opi- 
nion de  Schron,  et  tout  en.  admettant,  comme  Ta  démontré 
Schultze,  que  les  cellules  ont  des  piquants,  il  pense  que  ces 
piquants  ne  s'engrènent  pas,  mais  se  correspondent  par  leurs 
pointes. 

Pour  arriver  à  dissocier  les  cellules  du  corps  muqueux  de 
Malpighi,  il  faut  d'abord  enlever,  sur  la  peau  fraîche  des  doigts 
de  l'homme,  de  petits  lambeaux  ayant  4  à  5  millimètres  de  coté. 
On  les  débarrasse  du  pannicule  adipeux,  puis  on  les  place  dans 
quelques  centimètres  cubes  de  sérum  iodé.  La  macération  dans 
ce  liquide  doit  être  poursuivie  pendant  trois  semaines,  un  mois 
et  même  plus,  et  il  faut  avoir  soin  d'ajouter  quelques  gouttes  de 
sérum  fortement  iodé  à  mesure  que  la  solution  se  décolore.  Au 
►bout  du  temps  que  nous  venons  d'indiquer,  l'épiderme  n'est  pas 
ramolli  à  un  degré  suffisant  pour  que  l'on  puisse  en  obtenir  faci- 
lement les  cellules  en  raclant  simplement  sa  surface.  11  est  cepen- 
dant possible  d'en  faire  la  dissociation.  Pour  cela,  le  fragment 
de  peau  est  placé  sur  une  lame  de  verre,  et  à  l'aide  d'un  scalpel 
à  trempe  dure,  on  y  pratique  des  coupes  perpendiculaires  à  la 

*  Schron.  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  t.  IX. 

-  Schultze.  Die  Stachel-  uiid  Riffzellen  der  tieferen  Schichten  der  Epidermis, 
dicker  Pflaslerepithelien  und  der  Epitlielialkrebse.  Vlrclioivs  Arch.,  t.  XXX,  1804, 
p.  200. 

^  Bizzozero.  Sulla  struttura  degli  Epiteli  pavimentosi  stratilicati.  V.  Cenlralblall 
1871,  p.  482. 
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siirtuce.  11  sufiit  alors  d'agir  avec  les  aiguilles  pour  séparer  com- 
plélement  le  revelemenl  épidermique  du  corps  papillaire  sous- 
jacent.  Dans  cette  opération,  un  certain  nombre  de  cellules  du 

corps  muqueux  sont  mises 
en  liberté.  On  ajoute  une 
goutte  de  picrocarminate, 
on  recouvre  d'une  lamelle, 
etPaddition  d'un  peu  de  gly- 
cérine rend  la  préparation 
persistante. 

Sur  cette  préparation,  les 


'"^^^m^ih 


Fia.    Qd.    —   Deux    cellules   du    corps  mu- 
queux de  Malpighi,  isolées  après  macéra- 
lion   dans   le   sérum    iodé.    —  d,   espace  ,.    . 
compris  entre  le  noyau  et  la  masse  cellu-      CellUlCS   SC  présentent    SOUS 

lau'c:  »,  dents  de  la  cellule  (880  d.)  \^  forme  de  polyèdres  irré- 

guliers  colorés  en  rouge- 
brun  et  munis  sur  toute  leur  surface  de  dentelures  très-variées 
de  forme  et  de  dimension.  Au  centre  de  la 
masse,  il  existe  un  noyau  ovalaire,  muni  d'un 
nucléole.  Tout  autour  de  ce  noyau,  on  aperçoit 
une  zone  claire  à  peine  colorée  qui  nous  indi- 
que que  le  noyau  a  subi  un  certain  retrait  et 
ne  remplit  plus  la  cavité  dans  laquelle  il  était 
contenu.  La  masse  de  la  cellule  n'est  donc  pas 
liquide,  puisqu'elle  ne  revient  pas  sur  elle- 
même.  Elle  est  au  contraire  solide,  et  le  noyau 
est  logé  dans  une  cavité  creusée  au  sein  de 
sa  masse. 

Le  sérum  iodé  donne  aussi  de  bons  résul- 
tats dans  l'étude  des  cellules  à  cils  vibra- 
tilcs.  Si  Ton  y  place  par  exemple  un  fragment" 
d'œsopbage  de  la  grenouille  pendant  vingt- 
quatre  heures  en  été,  ou  pendant  trois  à  quatre 
jours  en  hiver,  en  prenant  les  précautions  in- 
diquées plus  haut  pour  qu'il  reste  toujours 
de  l'iode  dans  le  sérum,  on  obtient  par  le 
raclage  des  cellules  isolées  et  tiès-ncttes. 
Les  cils  paiaissent  partir  d'un  plateau  qui  li- 
mite la  cellule  à  sa  face  libre  et  qui  pré- 
sente à  la  coupe  opiique  deux  bords  ombrés,  ce  qui  tient  à 
son  épaisseur  et  à  sa  réfringence.  Le  contenu  de  la  cellule  a 
un  aspect  granuleux,  et  dans  son    intérieur  se  voit  un  noyau 


FiG.  63.  —  Cellule 
àcilsvibratilesde 
l'œsophage  de  la 
grenouille,  après 
macération  dans 
le  ?érum  iodé  ;  c, 
cils  vibratilcs  ;;^ 
plateau;  y?,  noyau; 
;»,  extrémité  irré- 
gulière de  la  cel- 
lule.   (1100  d.) 


ÉPITHÉLIUMS.  241 

arrondi  ou  ovalairc.  Son  extrémité  profonde  est  terminée,  tan- 
tôt par  une  pointe,  tantôt  par  un  bord  irrégulièrement  échan- 
cré.   Son   corps  présente  une   forme   nettement   prismatique, 
tandis  que  les  mêmes  cellules  étudiées  fraîches 
dans  l'eau  paraissent  arrondies  et  globuleuses. 

Après  l'action  prolongée  du  sérum  iodé,  les 
cellules  isolées  peuvent  être  colorées  au  picro- 
carminate,  et,  après  addition  de  glycérine,  four- 
nissent de  belles  préparations  persistantes  où 
les  noyaux  sont  colorés  en  rouge,  tandis  que  le 
protoplasma  et  les  cils  vibratiles  sont  légère- 
ment jaunes. 

Pour  l'étude  descellulescylindriques, le  sérum 
iodé  donne  également  de  bons  résultats.  Ainsi, 
dans  les  cellules  de  l'intestin  grêle,  il  fait  appa- 
raître nettement  le  plateau  strié  de  leur  surface 
libre  et  le  prolongement  plus  ou  moins  ramifié 
de  leur  extrémité  profonde.  Dans  le  protoplasma 
de  ces  cellules  se  montrent  des  granulations 
graisseuses,  si  l'animal  était  en  digestion. 

Le  sérum  fortement  iodé  présente  en  outre 
l'avantage  de  déceler  la  présence  de  la  matière 
glycogène,  par  la  coloration  brun-acajou  qu'il  communique  aux 
cellules  qui  en  contiennent.  Quand  la  quantité  de  matière  glyco- 
gène est  considérable,  cette  réaction  est  visible  à  l'œil  nu;  il  se 
produit  alors,  au  lieu  de  la  couleur  jiune  déterminée  par  l'iode 
sur  la  plupart  des  tissus  animaux,  une  teinte  brune  très-marquée. 
Si  l'on  prend  par  exemple  le  larynx  et  le  pharynx  d'un  embryon 
de  mouton,  et  qu'après  avoir  fendu  ces  deux  conduits  on  les 
plonge  dans  le  sérum  iodé,  la  surface  du  larynx  prend  une  teinte 
jaune,  tandis  que  celle  du  pharynx  devient  brune,  ce  qui  tient 
à  ce  que  les  cellules  épithéliales  de  ce  dernier  contiennent  de 
la  matière  glycogène. 

La  dissociation  des  cellules  se  fait  bien  aussi,  sauf  en  ce  qui 
regarde  l'épiderme,  après  l'action  d'un  mélange  d'alcool  et  d'eau, 
que  nous  appellerons,  pour  abréger,  alcool  |  : 


FiG.  G4.  —  Cellu- 
les épithéliales  de 
l'intestin  de  la 
grenouille,  isolées 
après  l'action  du 
sérum  iodé.  — 
e,  plateau  strié; 
il,  noyau;  o,  ex- 
trémité irrégu- 
lière  des  cellules. 
—  5G0  diam. 


Alcool 
nu  tiers. 


Eau 

Alcool  à  36"  de  Cartier 


2  parties. 
1     — 


Si  l'alcool  n'est  pas  à  56%  il  faut  le  ramener  à  ce  litre  en  y 

Ranvier,  Ilistol.  ifi 
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ajoutant  de  l'eau  ou  de  l'alcool  absolu,  suivant  qu'il  est  plus  ou 
moins  dilué. 

Ce  réactif  dissocie  plus  rapidement  que  le  précédent;  il 
convient  surtout  pour  l'étude  des  endothéliums,  des  épithé- 
liums  à  cils  vibratiles  et  des  épithéliums  cylindriques  qui  ont 
une  structure  complexe;  il  fait  voir  nettement  les  cellules  cali- 
ciformes.  Il  a  surtout  pour  avantage  de  permettre  de  bien  réus- 
sir les  différentes  colorations  des  cellules  après  qu'elles  sont 
isolées ^ 
Cellules  à  cils        Lorsque  les  cellules  à  cils  vibratiles  ont  été  dissociées  par  l'ac- 

vibratiles  ^  ^  ^  ' 

isolées  à  l'aide  tiou  dc  l'alcool  dilué,  il  est  facile  de  les  colorer.  Si  l'on  veut  en 

de  1  alcool. 

faire  des  préparations  persistantes,  le  picrocar- 
rainate  est  le  meilleur  réactif  colorant  ;  mais  le 
bleu  d'aniline  soluble  dans  l'eau  fournit  des 
préparations  qui,  si  elles  n'ont  pas  comme  les 
précédentes,  l'avantage  de  se  conserver  long- 
temps, montrent  d'une  manière  très-remar- 
quable certains  détails  de  structure  fort  im- 
portants. 

Chez  un  mammifère,  chien,  lapin,  cochon 
d'Inde,  prenons  une  petite  portion  de  la  tra- 
chée et  faisons-la   macérer  un  jour  ou   deux 
dans  l'alcool  r,  puis,  avec  un  scalpel,  enle- 
vons de  la  surface  de  la  muqueuse  trachéale 
une  petite  portion  de  l'épithélium  pour  l'agi- 
ter sur  la  lame  de  verre  avec  une  solution  de 
bleu  d'aniline  dans  le  mélange  d'alcool  et  d'eau, 
recouvrons  de  la  lamelle  et  examinons.  Nous 
trouverons  dans  la  préparation  des  cellules  dont  les  cils  sont 
incolores,  et  dont  le  plateau  coloré  en  bleu  présente  une  slria- 
tion  parallèle  à  l'axe  de  la  cellule.  Appliquons  alors  à    cette 


FiG.  05.  —  Cellule 
épithéliale  à  cils 
vibratiles  de  la 
trachée  du  co- 
chon d'Inde;  al- 
cool à  un  tiers  ; 
bleu  d'aniline  so- 
luble).— c',cils; 
cj,  plateau  strié; 
n,  noyau;  l,  ex- 
trémité pointue 
de  la  cellule.  — 
1000  diara. 


*  Moleschott  et  Piso  Borme  (Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  XI, 
p.  99-107.  Yoy.  Centralb,  1872,  p.  258)  ont  indiqué  un  mélange,  qui,  d'après  eux, 
serait  très-bon  pour  étudier  et  pour  conserver  les  cellules  à  cils  vibratiles.  En  voici 
la  formule  : 

Solution  de  chlorure  de  sodium  à  1  pour  10.      5  wlumes. 
Alcool  absolu 1      — 

îsous  avons  essaye  ce  réactif,  qui  nous  a  paru  inférieur  au  mélange  plus  simple 
que  nous  indiquons  ici. 
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élude  un  fort  grossissemcut,  et  nous  verrons  que  cette  stria- 
tioii  '  est  produite  par  une  série  de  grains  incolores  qui.  sem- 
blent être  la  continuation  des  cils  dans  l'intérieur  du  pla- 
teau. 

Les  cellules  cylindriques  de  l'intestin,  Iraitées  par  le  bleu 
d'aniline  après  l'isolation  par  l'alcool,  se  comportent  diilerem- 
ment.  C'est  le  plateau  strié  qui  se  colore  en  dernier  lieu,  ce  qui 
semble  prouver  qu'il  n'est  pas  analogue  à  celui  des  cellules  à  cils 
vibratiles,  (jui  se  colore  en  premier  lieu.  La  partie  qui,  dans  ces 
cellules  cylindriques,  se  colore  d'abord  et  de  la  façon  la  plus 
intense,  c'est  une  couche  placée  immédiatement  au-dessous  du 
plateau. 

Cette  méthode  permet  aussi  de  voir  Irès-nettement  les  cel- 
lules caliciformes  isolées.  Dans  l'intestin,  où  elles  se  trouvent 
entre  d'autres  cellules  à  plateau,  elles  présentent  la  forme  d'une 
coupe  élégante  avec  des  rebords  renversés  en  dehors  :  le  proto- 
plasma  avec  le  noyau  est  refoulé  au  fond  de  la  cavité. 

On  obtient  de  très-belles  cellules  calici  Formes,  en  mettant  un 
fragment  d'œsophage  de  grenouille  dans  de  l'alcool  au  tiers  pen- 
dant deux  ou  trois  jours  et  en  colorant  ensuite  le  produit  du 
raclage  au  bleu  d'aniline.  Ces  cellules  sont  grandes  et  ont  une- 
ouverture  rétrécie  de  laquelle  on  voit  sortir  un  bouchon  mu- 
queux  légèrement  coloré  en  bleu  {a,  fig,  67).  Cette  seule  obser- 
vation montre  que  les  cellules  caliciformes  sécrèient  du  mucus; 


Cellules 
c'yliadn(iucs. 


Cellules 

caliciformes 

isolées 

au  moyen 

de   l'alcool 

au  tiers. 


S 


^  CeUe  slriation  a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  Ebeitli  {Zur  Koinlnis 
des  feineren  Bernes  der  Flinimerepilhelioi.  Vircliow's  Arcli.,  \oI.  XXXV,  18(3G, 
p.  477)  et  Marchi  {BeobadUungen  ïiher  Wiinpeicpithc- 
lien.  Arch.  fili'  microsc.  Anatomie,  vol.  Il,  1866,  p.  467) 
sur  les  cellules  des  branchies  de  l'anodonte  (grande  moule 
d'eau  douce).  Marchi  a  même  figure  des  cils  allant  jus- 
qu'au noyau;  pour  nous,  nous  ne  les  avons  point  vus  pé- 
nétrer dans  la  cellule. 

Si  le  plateau  existe  toujours  dans  les  cellules  à  cils  vi- 
bratiles normales,  il  manque  par  contre  dans  certains  cas 
pathologiques.  Ainsi  dans  le  liquide  clair  du  coryza,  ou 
trouve  un  grand  nombre  de  cellules  qui  ont  perdu  leur 
plateau  et  dans  lesquelles  les  cils  naissc!;t  directement  du 
protoplasma;  il  y  a  même  de  ces  cellules  où  les  cils  par- 
tent de  presque  toute  la  surface  de  la  cellule,  et  où,  au 
li^u  de  présenter  sur  toute  leur  longueur  le  mêmediamèl  re, 
ils  s'implantent  sur  le  proloplasma  par  une  ba?e  en  forme 
de  cône  ((ig.  66). 


■■■*^^ 


Fig.  66.  —  Deux  cel- 
lules à  cils  vibratiles 
des  (osses  nasales 
de  riiouune,  isolées 
dans  le  liquide  du 
coryza.  —  750  diam. 
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ce  sont,  comme  le  dit  avec  raison  F.  E.  Schulze',  des  glandes 
muqueuses  unicellulaircs.  Nous  reviendrons  sur  ces  cellules  à 
propos  du  tissu  épithélial. 

Sur  les  préparations  des  cellules  de  l'œsophage  de  la  grenouille 
faites  avec  l'alcool  dilué  et  le  bleu  d'aniline,  à  côté  des  cellules 


/'; 


FiG.  07.  —  Cellules  de  l'œsophage  de  la  grenouille,  isolées  après  macération  dans 
l'alcool  au  tiers.  —  a,  J)  et  c,  cellules  caliciformes  ;  d  et  e,  cellules  à  cils  vibra- 
tiles;  n,  cellule  à  cils  vibratiles  jeune,  dont  les  cils  ne  sont  pas  encore  formés. 
—  520  diam. 


caliciformes  se  voient  des 


Cellules 
opitliéliales 
de  Ja  vessie. 
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Frc.  68.  —  Cellules  épillicliales 
de  la  vessie  du  cochon  d'Inde, 
isolées  après  l'action  de  l'alcool 
au  tiers.  —  «,  cellule  de  la  sur- 
face vue  par  sa  face  profonde  ; 
b,  une  cellule  semblable  vue  de 
profil  ;  c,  petites  cellules  de  la 
partie  profonde  du  revêtement 
épithélial.  —  500  diam. 


fonde  de  dépressions    an 


cellules  à  cils  vibratiles  dont  les  plans 
et  les  arêtes  se  présentent  avec  une 
admirable  netteté.  On  peut  y  recon- 
naître tous  les  détails  de  forme  que 
produit  la  pression  des  cellules  les 
unes  contre  les  autres.  Ainsi,  chez 
quelques-unes  d'entre  elles,  on  dis- 
tingue sur  une  des  faces  une  dépres- 
sion à  fond  arrondi  représentant  en 
creux  le  moule  d'une  cellule  calici- 
forme  voisine  {d,  fig.  67). 

Cette  méthode  convient  égale- 
ment pour  dissocier  les  cellules 
épithéliales  de  la  face  antérieure  de 
la  cornée,  et  celles  de  la  muqueuse 
vésicale.  Ces  dernières  en  particu- 
lier montrent  les  détails  bien  con- 
nus de  leur  structure  avec  une 
admirable  netteté.  Les  superfi- 
cielles, larges  et  minces,  parais- 
sent creusées    sur  leur  face  .pro- 

ondies  séparées  par   des  crêtes  plus 


1    Vr.    E.   Schulze.    Epilbel-und  Drûsenzellen.    Arch.  fur    microsc.    Anafomie. 
1807  ;  p.  137. 
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OU  moins  saillantes,  ainsi  qu'on  en  juge  sur  les  vues  de  lace 
ou  de  profil  de  ces  cellules  (ûg.  68,  a  et  />\  Ces  dépressions 
représentent  les  empreintes  des  cellules  sous-jacentes  dont  les 
dimensions  sont  plus  petites  et  la  forme  irrégulièrement  glo- 
buleuse (c,  fig.  68). 

Les  cellules  de  la  face  antérieure  do  la  cornée  se  montrent 
sous  des  aspects  divers,  qui  dans  ces  derniers  temps  ont  été  décrits 
par  Lott  ^  Les  plus  profondes  présentent  sur  une  de  leurs  faces  une 
petite  plaque  transparente,  vitreuse,  ou  bien  elles  possèdent  un 
prolongement  qui  porte  à  son  extrémité  une  plaque  semblable. 
C'est  ce  que  l'auteur  a  désigné  sous  le  nom  de  «  cellules  à  pied  » 
{Fusszellen).  Quelques-unes  de  ces  cellules  sont  semblables, 
sauf  en  ce  qui  concerne  leur  grandeur  qui  est  beaucoup  moin- 
dre, à  celles  des  couches  superficielles  de  la  vessie,  c'est-à-dire 
qu'elles  sont  munies  de  dépressions  dans  lesquelles  sont  logées 
les  cellules  sous-jacentes;  une  des  crêtes  donne  naissance  à  un 
prolongement  qui  se  termine  par  une  plaque.  Nous  reviendrons 
sur  ces  cellules  à  propos  de  la  cornée,  et  nous  montrerons  alors 
que  toutes  ces  petites  plaques  viennent  s'appuyer  sur  la  couche  la 
plus  externe  de  la  cornée,  désignée  sous  le  nom  de  membrane 
de  Bowman. 

L'acide  cbromique,  dans  la  proportion  de  1  pour  10  000  à 
2  pour  10  000,  et  le  bichromate  de  potasse,  à  la  dose  de  1  pour  1000 
à  2  pour  1000,  donnent  aussi  de  bons  résultats.  Mais  il  est 
indispensable,  surtout  en  été,  d'ajouter  environ  20  à  50  gout- 
tes d'une  solution  d'acide  phénique  à  1  pour  100  pour  30  gr. 
de  liquide,  afin  de  prévenir  le  développement  des  bactéries. 

Pour  les  épithéliums  durs  et  stratifiés,  par  exemple  pour  l'épi- 
derme,  la  potasse  à  40  pourri 00  est  un  fort  bon  réactif;  elle 
dissout  le  ciment  sans  détruire  les  cellules  qu'elle  ramène  à  la 
forme  sphérique.  Dans  des  proportions  plus  faibles,  elle  liquéfie 
tout  le  tissu. 

La  solution  de  potasse  que  nous  venons  d'indiquer  peut  aussi 
être  employée  pour  la  dissociation  des  produits  épidermiques 
condensés,  comme  les  poils  et  les  ongles.  Mais  l'action  ne  s'opère 
qu'au  bout  d'un  temps  assez  long. 


^  Collules 

épithclialos 

de  la  cornée. 


Acide 

chromique 

et  bichromate 

de  potasse. 


Potasse. 


^  Loti,  Ueber  den  feineren  Bau  und  die  physiologische  Régénération  der  Epithe- 
lieu.  [Uidersuchungen  ans  dem  Institute  fur  Physiologie  und  Ilislolocjie  in  Graz, 
herausg.  von  liollctt,  1873,  p.  200). 


246  TRAITE  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

Acide  Pour  avoir  une  dissociation  rapide  de  ces  parties  (poils   et 

pour  dissocier     oiiglcs)  ic  meilleur  réactif  est  l'acide  sulfurique  ordinaire.  L'objet 

les  tissus  '     J  •  •  .      1       r  1      1  1 

corucs.  a  aissocier  est  pJa(  e  sur  la  lame  de  verre  avec  quelques  gouttes 
d'acide  sulfurique,  recouvert  d'une  lamelle,  et  chauffé  sur  une 
flamme.  Le  ciment  intercellulaire  est  ramolli,  et  il  suffit  ensuite 
d'appuyer  avec  une  aiguille  sur  la  lamelle  pour  que  les  cellules 
se  séparent  les  unes  des  autres. 

d'argenu  Lc  uitratc  d'argcut  en  solution  très-faible,  à  1  pour  1000,  peut 

servira  dissocier  les  cellules  des  épithéliums  mous.  Un  lambeau 
de  la  muqueuse  est  plongé  dans  la  solution  d'argent.  Les  cellules 
sont  fixées  dans  leur  forme,  parce  que  le  sel  d'argent  se  combine 
avec  les  matières  albuminoïdes.  La  surface  épithéliale  est  alors 
raclée  avec  un  cure-dents.  Le  produit  du  raclage  est  déposé  sur 
une  lame  de  verre  avec  une  goutte  d'eau  distillée  et  on  l'y  agite 
pour  séparer  les  cellules  ;  une  goutte  de  picrocarminate  y  est 
ajoutée  pour  les  colorer,  et  en  remplaçant  la  matière  colorante 
par  la  glycérine  mise  sur  le  bord  de  la  lamelle,  on  obtient  des 
préparations  persistantes. 

Méthodes    pour    étudier     le   tissu   épithélial.      —      Après     s'êtrC 

rendu  compte  par  l'isolation  de  la  forme  des  cellules,  il  importe 
d'examiner  leurs  rapports  entre  elles  et  avec  les  tissus  voisins, 
leur"  groupement  pour  former  des  couches  de  revêtement,  en  un 
mot  le  tissu  qu'elles  forment. 

Les  procédés  à  suivre  se  divisent  en  deux  groupes  :  les  uns 
sont  destinés  à  permettre  de  reconnaître  l'agencement  des  cel- 
lules en  examinant  les  surfaces  épithéliales,  ce  sont  les  impré- 
gnations, et  presque  exclusivement  les  imprégnations  au  nitrate 
d'argent  ;  les  autres  sont  des  procédés  de  durcissement  divers  qui 
permettent  de  faire  des  coupes  perpendiculaires  à  la  surface,  et 
de  reconnaître  la  disposition  des  cellules  dans  la  lame  épithéliale 
en  examinant  sa  tranche.  Nous  commencerons  par  les  impré- 
gnations d'argent. 

Imprégnations  cVargent.  —  Nous  avons  décrit  longuement 
dans  notre  chapitre  des  Méthodes  générales  (voy.  p.  105)  les 
précautions  à  prendre  dans  l'emploi  du  nitrate  d'argent  pour 
les  imprégnations  ;  nous  y  renvoyons  le  lecteur  pour  les  détails 
sur  lesquels  nous  ne  reviendrons  pas  ici. 

L'imprégnation  peut  se  faire  de  deux  façons  :  par  injection, 
lorsqu'il  s'agit  du  revêtement  épithélial  d'un  vaisseau  ;  par  asper- 
sion, ou  immersion  lorsqu'il  s'agit  de  surfcices. 
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Les  injections  se  l'ont,  soit  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent     imi»!''Kna- 
dans  de  l'eau  distillée,  soit  avec  un  mélange  de  nitrate  d'argent    par  injection. 
en  solution  et  de  gélatine.   Nous  reviendrons  sur  la  manière 
d'appliquer  ces  procédés  lorsque  nous  parlerons  des  vaisseaux. 

L'arrosage  des  surfaces  épithéliales  libres  se  fait  avec  une  solu-     in.inégna- 
tion  à  1  pour  500  ou  1  pour  500.  Les  surfaces  à  imprégner  doi-  p u- asporsion 
vent  ôlre  bien  tendues  et  arrosées  d'abord  avec  de  l'eau  distillée    immorsion. 
pour  qu'il  n'y  reste  aucun  corps  étranger;  on  y  laisse  ensuite 
tomber  goutte  à  goutte  la  solution  d'argent.  Quand  on  pratique 
l'immersion,  il  faut  avoir  soin  d'agiter  constamment  le  tissu  dans 
le  bain  d'argent  (1  pour  500  à  1  pour  500  de  nitrate)  où  il  est 
plongé,  autrement  il  se  forme  à  sa  surface  un  dépôt  de  chlorure 
et  d'albuminate  d'argent  qui  y  reste  adhérent  et  qui  produit  des 
images  trompeuses.  Lorsque  la  surface  du  tissu  commence  à 
prendre  une  teinte  louche,  c'est  un  signe  que  l'imprégnation 
est  produite.  La  membrane  est  alors  plongée  dans  l'eau  distillée 
pour  la  bien  laver  ;  mais  il  ne  faut  pas  l'y  laisser  longtemps,  car 
le  ciment  qui  réunit  le  stroma  de  la  muqueuse  aux  cellules  n'est 
pas  toujours  soliditîé,  et  celles-ci  seraient  emportées  par  l'eau. 

La  préparation  placée  sur  une  lame  de  verre  peut  être  étudiée 
dans  différents  liquides. 

La  glycérine  la  conserve  bien,  elle  rend  tout  transparent  et  ne 
laisse  voir  que  les  raies  noires  de  l'argent. 

On  peut  aussi  conserver  la  préparation  à  sec  (Schweigger-Sei-      ^^o^édé 
del)  ;  à  cet  effet,  la  membrane  est  tendue  sur  une  lame  de  verre,  de   ^^''§^11,1^" 
manière  que  l'épi thélium  imprégné  soit  en  contact  avec  le  verre,     iç^olî!"'un 
et  abandonnée  à  l'air  ;  puis,  avant  que  la  dessiccation  soit  tout  à  fait    ^Ythéiiar 
complète,  la  membrane  est  enlevée  avec  une  pince;  les  cellules 
de  l'épithélium  restent  adhérentes  à  la  lame  de  verre  avec  leur 
ciment  intercellulaire  imprégné.  Il  suffît  de  la  recouvrir  avec 
une  lamelle  que  l'on  borde  à  la  paraffine  pour  obtenir  une  pré- 
paration durable. 

Pour  conserver  dans  le  baume  une  membrane  imprégnée  à 
l'argent,  il  faut,  pendant  qu'elle  est  encore  tendue,  la  plonger 
dans  l'alcool  ordinaire,  puis  dans  l'alcool  absolu.  Lorsqu'elle  est 
déshydratée,  elle  est  portée  sur  une  lame  de  verre  où  on  laisse 
l'alcool  s'évaporer  jusqu'à  ceque  la  membrane  commence  à  devenir 
terne  ;  une  goutte  d'essence  de  girofle  ou  d'essence  de  térében- 
thine la  rend  transparente,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  ajouter  du 
baume  et  à  recouvrir  d'une  lamelle  pour  terminer  la  préparation. 


Imprégnation 

des 

endothéliums. 

Mésentère. 


FiG.  69.  —  Endothé- 
lium  du  mésentère 
de  la  tortue,  impré- 
g'né  d'argent.  — 
253  diam. 
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Quelle  que  soit  celle  de  ces  méthodes  que  l'on  ait  employée  pour 
imprégner  d'argent  un  \êtement  épithélial,  les  cellules  sont  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  des  lignes  colorées  en  brun  plus 

ou  moins  foncé.  Si  le  tissu  imprégné  d'ar- 
gent est  traité  ensuite  par  le  chlorure  d'or*, 
à  1  pour  10000,  elles  prennent  une  belle  teinte 
violette. 

Les  imprégnations  d'argent,  faites  suivant 
les  procédés  que  nous  venons  de  décrire, 
réunissent  également  bien  sur  les  endothé- 
liums^ et  sur  les  épithéliums.  Nous  étudie- 
rons successivement  les  faits  qu'elles  per- 
mettent de  constater  sur  l'un  et  l'autre  de 
ces  groupes  de  tissus. 

Une  séreuse  à  surface  continue  comme 
le   mésentère  par  exemple,   traitée  par  le 
nitrate  d'argent,  présente  des  dessins  extrêmement  réguliers, 

produits  par  la  réduc- 
tion de  l'argent  dans  le 
ciment  intercellulaire  et 
dessinant  les  contours 
des  cellules  (fig.  69). 
Pour  manifester  les 
noyaux  de  ces  cellules, 
il  suffit  généralement 
d'un  séjour  de  quelques 
heures  dans  le  picrocar- 
minate  d'ammoniaque. 
Lorsque  la  solution  d'ar- 
gent employée  a  été  trop 
concentrée,  ou  lors- 
qu'elle a  agi  trop  long- 
temps, cette  coloration 
ne  se  produit  pas,  parce 
Fia.  70.  -  Grand  épipioon  du  chien  adulte,   que  le  proloplasma  et  le 

impréfrné  d'ai'senl.  —  n,  interlignes  cellulaires    noyau  des  CcUules,   dans 
imprésnés;  -  *.  mailles;  -  l,  travées  con-  ^      ,j^,. 

nectivcs.  —  300  diam.  ico^tio  o  ^  i 


*  Journal  de  Vanaloniie  et  de  la  physiologie,  1868,  p.  216. 

2  Le  mot  endothélium  a  été  créé  par  llis  pour  désigner  les  épithéliums  qui  se 
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(ré,  ont  une  nouvelle  constitution  chimique  qui  ne  permet  plus 
h\  fixation  de  la  matière  colorante. 

L'endothélium  qui  recouvre  deslravcesplusou  moins  épaisses, 
comme  celles  de  l'épiploon  par  exemple  (fig.  70),  semoule  sur  ces 
travées.  Sur  les  plus  grosses,  les  cellules  épithéliales  constituent 
par  leur  agencement  une  sorte  de  tube,  comme  on  s'en  assure 
en  faisant  varier  le  point,  de  manière  à  suivre  les  lignes  noires 
du  contour  cellulaire  successivement  à  la  face  supérieure,  sur 
les  bords  et  à  la  face  inférieure 
de  la  travée.  Les  travées  les  plus 
fines  sont  revêtues  d'une  seule 
cellule  endothéliale  qui  se  soude 
à  elle-même  par  ses  bords  oppo- 
sés, et  forme  un  tube  complet  à 
elle  seule. 

Sur  la  face  interne  du  cœur, 
les  cellules  endothélialcs  sont 
polygonales;  dans  les  artères, 
et  à  mesure  que  celles-ci  dimi- 
nuent de  calibre,  les  cellules  s'al- 


longent et  deviennent  de   moins 
en  moins    larges.  Dans  les  ca- 


pillaires, elles  sont  très-longues 
et  très-étroites.  Elles  s'élargis- 
sent de  nouveau  dans  les  veines 
(fig.  72). 

Dans  les  capillaires  lympha- 
tiques, elles  sont  éch ancrées  sur 
leurs  bords  et  présentent  des 
dents  mousses  qui  s'engrènent 
les  unes  dans  les  autres  (fig.  75.) 

Dans  les  intestins,  dans  la  vessie,  dans  les  bronches,  ily  a 
sous  l'épithélium  une  couche  de  grandes  cellules  plates,  poly- 


M      ■ 

liG.  71.  —  Artérioles  de  l'intestin  du 
lapin  imprégnées  d'argent  par  in- 
jection ;  E,  cellules  endothéliales 
de  la  face  interne;  m,  tunique  mus- 
culaire. —  200  diam. 


Grand 
ciiiploon. 


Eiulolliéliuni 

des 

vaisseaux. 


Endothéliuiu 

snus- 

épilhélial. 


développent  aux  dépens  du  feuillet  moyen.  Comme  la  plupart  de  ces  épithéliums 
sont  formés  d'une  seule  couche  de  cellules  plates,  llis  a  cru  pouvoir  désigner  sous 
ce  nom  une  espèce  particulière  d'é.pithéliums,  tant  au  point  de  vue  embryologique 
qu'au  point  de  vue  morphologique.  Mais  tous  les  épithéliums  à  une  seule  couche 
de  cellules  plates  ne  proviennent  pas  du  feuillet  moyen  ;  ainsi  l'épithélium  pulmo- 
naire, qui  est  construit  sur  ce  type,  provient  du  feuillet  interne.  Le  fait  reconnu  par 
llis  n'a  donc  pas  une  portée  générale,  et  le  mot  qu'il  a  créé  ne  peu    être  appliqué 
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gonales,  que  M.  Debove'  a  signalé  pour  la  première  fois.  Si  l'on 
prend  un  fragment  d'intestin  grêle,  et  qu'après  l'avoir  imprégné 
avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500  on  chasse 
avec  le  pinceau  les  cellules  épithéliales,la  surface  ainsi  dénudée, 
imprégnée  une  seconde  fois  par  l'argent,  présente  sur  les  villo- 
sitésun  réseau  de  lignes  noires  marquant  les  limites  des  cellules 
endothéliales.  Ces  cellules  ont  des  bords  irrégulièrement  fes- 
tonnés qui  s'engrènent  avec  les  bords  des  cellules  voisines.  C'est 


Wc 


FiG.  72.  —  Veine  jugulaire  du  lapin,  imprégnée  d'argent  par  injection  limitée. 
Dessiccation.  Eclaircissement  dans  l'essence  de  girofle.  Baume  du  Canada.  — 
c,  ligne  de  séparation  des  cellules  endothéliales  marquée  par  le  dépôt  d'argent; 
m,  fibres  musculaires  lisses  dont  les  limites  sont  dessinées  par  le  dépôt  d'argent. 
—  250  diam. 

cette  couche  endothéliale  quellis^  a  prise  pour  le  revêtement  du 
chylifôre  central  ;  elle  n'est  pas,  comme  il  le  croyait,  au  centre 
de  la  villosité,  elle  est  immédiatement  sous  l'épithélium  et  s'étend 


dans  le  sens  qu'il  lui  donnait.  Nous  le  conserverons  avec  la  signification  qu'il  a 
prise  aujourd'hui  dans  le  langage  des  histologistes,  et  nous  appellerons  endothé- 
lium  tout  épithélium  formé  d'une  seule  couche  de  cellules  plates,  quelle  que  soit  son 
origine. 

*  Dehove,  Mémoire  sur  la  couche  endothéliale  sous-épithéliale  des  membranes 
muqueuses.  ArcJiives  de  ])hijs/ologie,  1X74,  p.  19. 

-  IIls,  Ueber  das  Epithel.  der  Lymphgefiisswurzeln,  etc.  Zeitsclirift  fur  wisscns^ 
chaftl  Zoologie,  t.  XIII,  p.  462. 
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à  toute  la  surface  de  l'intestin.  Au  niveau  des  glandes  de  Lie- 
berkùhn,  elle  se  déprime  et  forme  ce  que  l'on  a  appelé  la  paroi 
propre  de  ces  glandes. 

Dans  la  vessie,  cet  endotliélium  est  formé  de  grandes  cellules 
polyédriques,  à  bords  droits.  Dans  les  bronches,  il  y  a  aussi  sous 
répithéliuni  un  endotliélium  polygonal,  limité  par  des  lignes 
droites. 

Pour  l'étude  de  l'endolliélium  pulmonaire,  l'objet  le  plus  favo- 
rable est  le  poumon  de  la  tortue,  parce  que  l'imprégnation  peut 
y  être  faite  directement 
comme  s'il  s'agissait  d'une 
séreuse.  En  effet,  lorsque 
l'on  a  divisé  à  l'aide  de  la 
scie  les  deux  lames  de  la  ca- 
rapace qui  attachent  le  ster- 
num, celui-ci  est  facilement 
enlevé,  en  se  servant  d'un 
scalpel  pour  détacher  les 
parties  molles.  Lorsque  cette 
première  partie  de  l'opéra- 
tion est  terminée,  le  poumon 
qui  a  été  divisé  par  l'incision 
apparaît  dans  la  cavité  tho- 
racique  sous  la  forme  d'une 
membrane  réticulée  adhé- 
rente à  la  face  interne  de  la 
pièce  dorsale  de  la  carapace. 
Il  se  présente  ainsi  par  sa  face  interne,  qui  peut  être  directement 
soumise  à  l'action  de  la  solution  de  nitrate  d'argent.  Lorsque  l'im- 
prégnation est  produite,  on  lave  à  l'eau  distillée,  on  circonscrit 
avec  un  scalpel  de  petites  portions  delà  lame  pulmonaire;  celles- 
ci  sont  alors  détachées  et  conservées  comme  s'il  s'agissait  d'une 
membrane  séreuse. 

Chez  la  grenouille,  il  faut,  pour  imprégner  le  poumon,  com- 
mencer par  ouvrir  largement  la  cavité  abdominale,  puis,  avec  une 
pipette  introduite  dans  la  glotte,  on  projette  une  solution  de 
nitrate  d'argent  à  1  pour  500  dans  les  sacs  pulmonaires;  ceux-ci 
se  gonflent  et  viennent  faire  saillie  hors  de  la  cavité  abdominale. 
On  les  expose  à  la  lumière  et,  quand  la  teinte  brune  s'est  pro- 
duite, ils  sont  ouverts  sous  l'eau  distillée;  avec  des  ciseaux,  an 


FiG.  75.  —  Endotliélium  des  capillaires  lym- 
phatiques imprégné  d'argent  dans  l'intestin 
du  lapin.  —  200  diam. 


Endotliélium 
pulmonaire. 
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en  coupe  de  petits  fragments  sur  lesquels  se  distinguent  les  cel- 
lules endothéliales. 

Une  variante  de  ce  procédé,  qui  donne  aussi  de  bons  résultats, 
consiste  à  faire  ressortir  le  liquide  introduit  dans  le  pournon,  en 
pressant  légèrement  sur  ce  dernier,  après  que  l'imprégnation  s'est 
produite.  Le  poumon  est  ensuite  gonflé  par  une  insufflation  d'air 
et  ligaturé  à  sa  base.  On  le  coupe  au  delà  de  celle  ligature,  et  il 
est  mis  à  sécher  dans  un  endroit  chaud.  Lorsqu'il  est  devenu  sec 
comme  de  la  baudruche,  on  le  divise  avec  des  ciseaux  en  petits 
fragments  que  l'on  dépose  sur  la  lame  dans  une  goutte  d'essence 
de  girolle,  puis  on  ajoute  du  baume  du  Canada  pour  faire  une 
préparation  persistante. 

Chez  le  lapin  et  chez  le  chat  (le  jeune  chat  convient  très-bien), 
on  ouvre  la  cage  thoracique  ;  l'animal  s'asphyxie  ;  on  injecle  alors 
dans  son  poumon,  par  la  trachée,  une  solution  de  nitrate  d'argent 
à  1  pour  300.  Le  poumon  devient  opalescent,  puis  noirâtre  s'il  est 
exposé  à  la  lumière  solaire;  on  en  prend  de  petits  morceaux, 
qui  placés  d'abord  dans  l'eau  distillée,  puis  dans  l'alcool  absolu, 
deviennent  assez  durs  pour  qu'on  puisse  en  faire  des  coupes. 

Le  procédé  de  l'insufflation  après  imprégnation,  que  nous 
venons  de  décrire  pour  le  poumon  de  grenouille,  est  aussi  appli- 
cable ici.  Sur  le  poumon  imprégné  et  séché  il  est  facile  de  faire 
des  coupes  au  rasoir.  Ces  coupes  doivent  être  conservées  dans  le 
baume. 

Le  poumon  de  tous  les  animaux  dont  nous  venons  de  parler 
présente  un  endothélium  construit  sur  le  même  type.  Les  cellules 
qui  le  constituent  ont  pour  caractère  de  présenter  un  noyau 
situé,  non  pas  à  leur  centre,  mais  vers  un  de  leurs  bords  ou  de 
leurs  angles.  Cette  disposition  peut  être  observée  aussi  bien 
sur  les  préparations  faites  par  imprégnation  d'argent  que  sur 
celles  qui  sont  obtenues  par  dissociation  (fig.  61).  Nous  avons  vu 
plus  haut,  à  propos  du  traitement  des  endothéliums  par  le  sérum 
iodé,  que,  sur  les  lambeaux  d'épithélium  pulmonaire  détachés 
par  le  raclage  après  macération  dans  ce  réactiT,  les  noyaux  sont 
plongés  dans  une  masse  de  protoplasma  granuleux.  Dans  les  pré- 
parations à  l'argent,  lorsque  l'imprégnation  est  forte,  outre  la 
limite  des  larges  plaques  endothéliales,  marquée  par  une  ligne 
noire,  on  distingue  d'autres  lignes  noires  situées  sur  un  plan 
plus  profond  et  formant  autour  des  noyaux  une  circonférence 
plus  ou  moins  régulière  ;  ces  lignes  marquent  la  limite  des  masses 
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niation 


É|)ithôlium 
de  l'intestin. 


de  pi'otoplasma  périnuclcaircs.  Nous  reviendrons  du  reste  sur 
celte  disposition,  et  nous  en  compléterons  l'interprétation  dans 
l'article  de  cet  ouvrage  consacré  au  parenchyme  pulmonaire. 

Les  épilhéliums  proprement  dits  peuvent  tous  être  imprégnés  impréf^n 
par  l'argent  aussi  bien  que  les  endothéliums.  Il  faut  noter  cepeu-   cpithéiiums. 
dant  que  pour  l'épiderme  cette  méthode  ne  donne  pas  de  résul- 
tats avantageux,  excepté  chez  l'embryon,  où  le  tissu  n'est  pas  en- 
core corné  et  se  comporte  vis-à-vis  de  l'argent  comme  les  autres 
épithéliums  stratifiés. 

Pour  imprégner  un  épithélium,  par  exemple  celui  de  l'intestin 
voici  comment  il  faut  procéder.  Un  fragment  d'intestin,  pris  sur 
un  chat  ou  un  chien  que  l'on  vient  de 
tuer,  et  par  conséquent  tout  à  fait  frais, 
est  agité  dans  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent à  i  pour  500;  il  y  devient  rapide- 
ment opalin.  Lorsque  l'opalescence  com- 
mence à  tourner  à  une  teinte  blanchâtre, 
l'imprégnation  de  la  surface  est  faite;  le 
fragment  est  alors  retiré,  agité  dans  l'eau 
distillée,  où  on  le  laisse  quelques  minutes. 
En  raclant  ensuite  avec  un  scalpel  la  sur- 
face interne  de  ce  fragment,  on  obtient 
des  lambeaux  d'épithélium  de  diverses 
grandeurs  que  l'on  étale  sur  la  lame,  avec 
quelques  gouttes  de  picrocarminate.  (Pour 
conserver  ces  préparations,  on  dépore 
une  goutte  de  glycérine  au  bord  de  la  la- 
melle, de  manière  qu'elle  remplace  peu 
à  peu  le  liquide  qui  s'évapore.) 

Les  préparations  recouvertes  de  la  lamelle  et  portées  sous  le 
microscope  présentent  des  lambeaux  d'épithéliums  vus  de  face. 
Examinés  à  leur  surface  (c'est-à-dire  quand  on  éloigne  l'objectif 
de  manière  à  voir  leur  partie  supérieure),  ces  lambeaux  mon- 
trent un  revêtement  régulier  de  cellules  dont  les  contours  sont 
dessinés  par  des  lignes  noires;  de  distance  en  distance  se  pré- 
sente sur  ce  revêtement  une  ouverture  arrondie  (a,  fig.  74), 
entourée  d'un  cercle  concentrique  diffus,  b;  ce  second  cercle 
devient  plus  net  lorsqu'on  rapproche  l'objectif,  ce  qui  prouve 
que  la  partie  qui  donne  cette  image  est  située  plus  profondé- 
ment. 


Fig.  74.  —  Revêtement  épi- 
thélial  des  villosités  de 
l'intestin  du  chien.  Lam- 
beau détaché  et  vu  de 
face.  —  c,  cellules  cylin- 
driques vues  par  leur 
face  libre:  b,  cellules  ca- 
lici formes  :  a,  ouverture 
de  ces  cellules  sur  la  face 
libre  de  la  villosité.  — 
400  diam. 
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Dans  la  même  préparation,  il  est  facile  de  trouver  des  frag- 
ments d'épithélium  qui,  au  lieu  de  se  présenter  par  leur  face, 
sont  vus  de  profil  et  permettent  d'examiner  le  tissu  dans  son 
épaisseur,  comme  on  pourrait  le  faire  sur  une  coupe.  Ces  frag- 
ments montrent  des  rangées  de  cellules  à  plateau,  alignées  les 
unes  à  côté  des  autres,  de  manière  que  leurs  plateaux  sont  exacte- 
ment à  la  même  hauteur;  leurs  extrémités  opposées,  pointues, 
forment  une- sorte  de  dentelure  à  l'autre  bord  du  fragment.  De 
distance  en  distance,  ces  rangées  régulières  se  trouvent  interrom- 
pues par  une  cellule  en  forme  de  coupe,  rétrécie  à  son  col  qui  se 
trouve  au  niveau  du  plateau  des  autres  cellules,  élargie  à  son 
milieu  et  se  terminant  en  bas  par  une  pointe  analogue  à  celle 
des  cellules  cylindriques. 

Le  col  étroit  de  cette  cellule  correspond  au  cercle  (a,  ûg.  74), 
et  son  corps  élargi  correspond  au  second  cercle  concentrique 
..  au  premier  (6,  lig.  74).  Tandis  que  toutes 

les  cellules  à  plateau  présentent  un  con- 
tenu granuleux  et  dans  leur  milieu  un 
>;/  li  r       \jj  noyau  ovalaire  coloré  par  le  picrocarmi- 

■^È&         '  /  nate,    les   cellules  caliciformes  ont  leur 

^  intérieur  transparent  et  leur  noyau  placé 

j,,e.  75  _  ceiiubs  caii-    î^u  fond  du  calicc  à  l'endroit  où  la  cellule 
ciformes  de  Testomac    commence  à  s'amincir. 

de   la    grenouille,   iso-  i  i  r  .•  i 

lées  après  macération        Lorsque  dans  Ja  préparation  ces  cel- 
dans  l'alcool  au  tiors.    j^j^^g  flxées  daus  Icur  forme  par  l'argent 

—  h,  cellules    droites;  ,         ,       ,    •      i-  •.  ^^    i 

o,  cellules  couchées  sur    sc  présentent  isolées,  on  voit  qu  a  leur 
les  parties  latérales  des    ouverture  cllcs  ont  des  rebords  qui  vien- 

papilles    de    l'estomac.  ,       ,        i-  i  i    -  i 

De   l'ouverture  de  ces    i^cnt   S  appliquer    sur  les  plateaux   des 

cellules  se    dégage    un      cellules  VoisineS. 

bouchon   muciuoux.    —  ,    i,      ,  <         >    ^ 

Épithciium  520  diani.  ^ur  uu  fragment  d  estomac  prépare  de 

de  l'cstnaiac.  Jq  même  façon,  les  cellules  caliciformes 

paraissent  composer  à  elles  seules  tout  le  revêtement,  comme  l'a 
dit  F.-E.  Schulze^  Elles  diffèrent  de  celles  de  l'intestin  en  ce 
qu'elles  ne  présentent  pas  de  rebord  et  sont  étroitement  serrées 
les  unes  contre  les  autres;  leur  produit  de  sécrétion  forme  ainsi 
une  paroi  muqueuse  continue  qui  soustrait  complètement  les  cel- 
lules épithéliales  elles-mêmes,  ainsi  que  les  tissus  qu'elles  revê- 

*  Y.  E.  Schulze.  Epithel-  und  Drûsenzellen,  Arch.  fur  microsc.  Anafomie,  t.  III., 
1867,  p.  157. 
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teiit,  à  l'aclion  du  suc  gastrique.  La  disposition  des  C(3llulcs  de 
rintestiu  et  celle  des  cellules  de  Testomac  sont  les  mômes  chez 
la  grenouille  que  chez  les  mammifères. 

Procédés  (lurclssaiits  pour  pernieUrc  de  faire  des  coupes.  — 
La  méthode  la  plus  expcditive  et  la  meilleure  dans  la  majorité  des 
cas  pour  obtenir  un  «  , 

durcissement  conve- 
nable consiste  à  em- 
ployer l'alcool  abso- 
lu. Les  fragments  du 
tissu  doi  yen  t  être  très- 
petits,  afin  que  l'al- 
cool puisse  rapide- 
ment les  atteindre 
dans  toute  leur  épais- 
seur ;  de  plus,  pour 
que  la  coupe  que 
l'on  doit  pratiquer 
soit  dans  un  plan 
bien  déterminé,  il  est 
indispensable,  s'il 
s'agit  d'une  mem- 
brane, de  lui  donner, 
avant  de  la  plonger 
dans  le  réactif,  une 
extension  convena- 
ble. Cette  extension 
peut  être  obtenue  à 
l'aide  de  deux  procé- 
dés. Le  premier  con- 
siste à  étaler  et  à 
fixer  avec  des  épin- 
gles, sur  un  fragment 
de  moelle  de  sureau  ou  sur  une  plaque  de  liège,  une  petite  por- 
tion de  la  membrane.  Le  second  s'applique  à  des  cavités  d'une 
petite  étendue,  comme  par  exemple  l'estomac  de  la  grenouille  ou 
l'inteslin  d'un  petit  animal.  Celte  cavité  est  remplie  d'alcool  ab- 
solu au  moyen  d'une  pipette,  après  avoir  placé  les  ligatures 
nécessaires.  Une  dernière  ligature  est  placée  au-dessous  du  bec 
de  la  pipette  lorsque  l'organe   est  bien  distendu;   celui-ci  es 
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FiG.  70.  —  Estomac  de  la  grenouille  verle.  Coupe 
transversale  après  durcissement  par  injection  d'al- 
cool absolu,  coloration  au  picrocarminate.  A  la 
surface,  papilles  revêtues  de  cellules  caliciformes  n\ 
m,  cellules  caliciformes  à  l'embouchure  des  glan- 
des ;  ^,  épithélium  glandulaire;  V,  vaisseau  san- 
guin; /  et  l\  muscles  lisses  de  la  muqueuse  coupés 
en  long  et  en  travers.  —  250  diam. 
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alors  enlevé,  plongé  dans  l'alcool  absolu,  et  au  bout  d'une 
heure  sa  consistance  est  assez  grande  pour  qu'il  soit  facile  d'y 
pratiquer  des  coupes  dans  diverses  directions.  A  mesure  qu'elles 
sont  détachées,  ces  coupes  sont  déposées  dans  de  l'alcool  ordi- 
naire ;  on  les  y  prend  pour  les  nnettre  dans  quelques  gouttes  de 
picrocarminate  sur  une  lame  de  verre.  Au  bout  d'une  minute, 
on  les  recouvre  d'une  lamelle,  et  la  glycérine  est  substituée  au 
picrocarminate. 

La  même  méthode,  sauf  en  ce  qui  concerne  l'extension,  peut 
être  avantageusement  employée  pour  l'étude  histologique  de 
toutes  les  glandes.  Elle  convient  principalement  pour  celles  qui 
contiennent  des  cellules  muqueuses,  la  sous-maxillaire,  la  sub- 
linguale, les  glandes  de  la  base  de  la  langue,  du  pharynx,  du 
larynx,  etc. 

Dans  ce  genre  de  préparations,  le  picrocarminate  peut  être 
remplacé  par  l'hématoxyline  ;  seulement,  avant  de  monter  la 
préparation  dans  la  glycérine,  il  est  nécessaire  de  bien  laver  la 
coupe  avec  de  l'eau. 

Tous  les  détails  que  nous  avons  indiqués  sur  les  cellules  de 
l'estomac  et  de  l'intestin  étudiées  avec  l'imprégnation  d'argent 
peuvent  être  observés  sur  les  coupes  faites  après  durcissement 
dans  l'alcool.  Les  cellules  caliciformes  de  l'estomac  et  de  l'in- 
testin s'y  montreront  d'une  manière  d'autant  plus  nette  que 
l'eau  n'aura  pas  été  employée  pour  faire  la  préparation,  car  le 
mucus  qui  remplit  ces  cellules,  même  quand  il  a  été  condensé 
par  l'alcool,  se  gonfle  de  nouveau  quand  les  éléments  sont  pla- 
cés dans  de  l'eau  pure;  c'est  pour  cela  que  nous  avons  con- 
seillé de  transporter  directement  les  coupes  de  l'alcool  ordi- 
naire dans  le  picrocarminate.  Le  léger  excès  d'acide  picriquc 
qui  reste  dans  le  liquide  additionnel  de  la  préparation  détermine 
une  élection  du  carmin  de  plus  en  plus  nette,  de  telle  sorte  que 
les  préparations  deviennent  encore  meilleures  au  bout  de  quelques 
jours. 
Congélation.  ^^  Congélation  est  un  procédé  simple  pour  donner  aux  tissus 
une  fermeté  suffisante  et  permettre  d'y  faire  des  coupes  ;  il  est 
surtout  bon  pour  les  cpithéliums  glandulaires  (voyez  plus  loin  : 
Glandes  salivaires).  Nous  avons  décrit  avec  détails  la  manière  de 
s'y  prendre  dans  notre  chapitre  des  Méthodes  générales  (voyez 
page  82).  Lorsqu'il  est  revenu  à  la  température  ordinaire,  le  tissu 
contient  généralement  assez  de  liquide  pour  remplir  l'espace 


EPITHELIUMS. 


267 


compris  entre  la  lame  et  la  lamelle  ;  sinon,  il  i'aut  ajouter  sur 
les  bords  de  cetle  dernière  quelques  gouttes  de  sérum. 

La  dessiccation  esl  un  des  procédés  de  durcissement  les  plus  an- 
ciennement usilés.  On  l'emploie  surtout  pour  les  artères  et  pour 
la  peau.  Nous  venons  de  voir  qu'il  se  combine  avantageusement 
avec  le  procédé  de  l'imprégnation  à  l'argent  pour  l'étude  des  en- 
dothéliums  (voy.  page  252). 

Pour  préparer  la  peau  par  ce  procédé,  il  faut  d'abord  enlever 
avec  soin  tout  le  pannicule  adipeux  sous-dermique  ;  autrement,  à 
mesure  que  l'eau  s'évapore,  la  graisse  diffuse  dans  le  tissu  et 
empêche  d'obtenir  de  bonnes  préparations.  Une  fois  la  peau 
dépouillée  autant  que  possible  de  son  tissu  adipeux,  elle  est 
étendue  sur  une  lame  de  liège,  de  façon  que  sa  face  profonde 
soit  exposée  à  l'air.  On  la  fixe  avec  des  épingles,  qu'il  faut 
avoir  soin  de  planter  obliquement  en  dehors,  autrement  elle 
les  arrache  en  revenant  sur  elle-même.  Cetle  dessiccation  doit 
se  faire  dans  un  lieu  sec  et  chaud  (en  hiver  il  faut  mettre  le  tissu 
dans  une  étuve),  de  manière  à  être  rapide,  autrement  il  se 
produirait  de  la  putréfaction. 

Pour  y  faire  des  coupes,  on  insère  la  peau  dans  un  bouchon 
de  liège  où  l'on  a  préalablement  tracé  une  fente  avec  une  scie 
fine.  Le  morceau  de  peau  est  glissé  dans  cette  fente  et  s'y  trouve 
solidement  fixé  lorsqu'on  serre  le  bouchon  avec  les  doigts.  Il 
faut  employer  un  rasoir  à  trempe  dure  et  avoir  soin  de  faire  la 
coupe  extrêmement  mince,  parce  qu'elle  sera  gonflée  par  l'eau 
ou  par  le  liquide  dans  lequel  on  l'examinera,  ce  qui  augmentera 
d'autant  son  épaisseur. 

Les  coupes  sont  déposées  sur  un  morceau  de  papier  à  sec. 
Puis,  avec  une  aiguille  mouillée  dans  du  carmin  ammoniacal 
concentré,  elles  sont  transportées  sur  la  lame  de  verre  où  l'on  a 
préalablement  mis  une  goutte  du  même  carmin.  Le  liquide,  en 
pénétrant  par  imbibilion  dans  les  mailles  du  tissu,  y  porte 
la  matière  colorante,  et  la  coloration  se  produit  mieux  que  si 
les  coupes  avaient  d'abord  été  placées  dans  l'eau.  Au  bout 
d'une  demi-minute  à  une  minute,  les  préparations  sont  lavées, 
de  manière  à  enlever  l'excès  de  carmin;  ensuite  on  les  exa- 
mine telles  quelles,  ou  bien  dans  la  glycérine  légèrement 
acidifiée  avec  de  l'acide  acétique  ou  de  l'acide  formique. 

Ces  préparations  sont  bonnes  au  point  de  vue  de  l'ensemble, 
mais  non  pour  les  détails.  Elles  permettent  de  bien  voir  la  limite 
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entre  répidcrmc  et  le  derme;  mais  les  contours  des  cellules  ne 
sont  pas  distincts  et  leurs  noyaux  seuls  sont  nettement  visibles. 
Une  modification  de  ce  procédé  qui  donne  de  meilleurs  ré- 
sultats consiste  à  plonger  d'abord  les  coupes  dans  l'eau  pendant 
une  demi-heure.  Quand  elles  sont  gontlées,  on  les  met  sur  la 
lame  de  verre  dans  une  goutte  de  picrocarminate.  La  coloration 
est  achevée  au  bout  d'une  minute,  mais  le  séjour  de  la  prépa- 
ration dans  le  réactif  peut  être  prolongé  sans  inconvénients.  On 
recouvre  d'une  lamelle  ;  puis  une  goutte  de  glycérine  mise  sur 
l'un  de  ses  bords  s'mttoduit  peu  à  peu  et  rend  la  préparation 
persistante,  en  même  temps  qu'elle  l'éclaircit  en  ne  laissant  bien 
visibles  que  les  parties  colorées.  Les  noyaux  du  corps  muqueux 
de  Malpighi  sont  colorés  en  rouge.  Les  cellules,  qui  présentent 
une  teinte  brune,  ont  des  contours  très-nets,  marqués  par  des 
stries  qui  correspondent  aux  dentelures  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut  (voy.  page  259).  La  couche  cornée  est  colorée  en  jaune 
par  l'acide  picrique.  Elle  est  séparée  du  corps  muqueux  de  Mal- 
pighi par  une  couche  de  cellules  aplaties,  granuleuses,  colorées 
en  rouge  brun,  possédant  des  noyaux  atrophiés,  et  qui  corres- 
pond à  ce  que  l'on  a  appelé  le  stratum  lucidum. 

Pour  bien  distinguer  toutes  ces  parties,  il  est  bon  de  laisser 
un  excès  de  picrocarminate  avec  la  glycérine  dans  la  préparation. 
La  dessiccation  était  également  employée  par  les  anciens  histo- 
iogistes  pour  les  membranes  recouvertes  d'épithéliums  mous; 
mais  elle  a  été  abandonnée,  parce  qu'elle  altère  les  cellules  épi- 
théliales  et  même  les  rend  méconnaissables. 
\cide  L'acide  chromique  convient  dans  certains  cas  pour  durcir  l'épi- 

chromique.  [(léhum  glaudulairc;  c'est  un  réactif  difficile  à  manier,  et  il  faut 
savoir  interpréter  ses  résultats  à  l'aide  des  données  que  nous 
fournissent  les  autres  méthodes.  Il  doit  être  employé  en  solution 
de  1^  à  2  pour  1000.  Si  l'on  prend  des  solutions  plus  fortes,  il 
se  produit  un  précipité  albuminoïde  granuleux  qui  enlève  toute 
netteté  aux  préparations.  Mais  quand  la  précipitation  lente  s'est 
faite,  on  peut  continuer  avec  des  solutions  plus  fortes,  par  exemple 
à  5  pour  1000. 11  faut  un  temps  assez  long  (dix  à  trente  jours)  pour 
que  les  tissus  aient  acquis  une  consistance  suffisante;  encore  faut- 
il  que  les  fragments  en  soient  très-petits  et  la  quantité  du  liquide 
relativement  considérable. 

Pour  la  peau,  ce  réactif  donne  de  bons  résultats  dans  l'étude  des 
cellules  dentelées  e*  des  rapports  entre  le  derme  et  l'épiderme. 
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mais  les  coupes  sont  dil'liciles  à  l'aire  parce  que  les  diftôrenlcs  par- 
ties en  sont  inégalement  durcies  et  glissent  les  unes  sur  les  autres. 
Afin  d'éviter  cet  inconvénient,  il  faut  mettre  dans  l'alcool  les  pièces 
durcies  par  l'acide  chromique,  après  les  avoir  laissées  dégorger 
pendant  quarante-huit  heures  dans  l'eau  distillée  additionnée  d'a- 
cide phénique.  Cette  dernière  précaution  est  indispensable  en  été 
pour  éviter  le  développement  des  bactéries.  Les  éléments  pren- 
nent ainsi  un  degré  de  dureté  plus  égal.  Les  coupes  doivent  être 
conservées  dans  l'eau  phéniquée  ou  dans  la  glycérine.  Nous  y 
reviendrons  à  propos  de  la  peau. 

L'acide  chromique  s'applique  encore  avec  avantage  aux  épithé- 
liums  stratifiés  (bouche,  œsophage)  et  donne  des  résultats  ana- 
logues*. 

Les  bichromates  de  potasse  et  d'ammoniaque  ont  sur  l'acide  Bichromate 
chromique  l'avantage  de  ne  pas  produire  de  précipité  granuleux.  etT;uniuo- 
lis  sont  à  recommander  surtout  pour  les  glandes  (glandes  sali- 
vaires,  lacrymales,  etc.),  mais  ce  n'est  qu'après  une  macération 
très-prolongée  qu'ils  déterminent  un  durcissement  suftisant  pour 
permettre  de  faire  des  coupes  minces.  Il  faut  alors  en  combiner 
l'emploi  avec  d'autres  procédés,  comme  nous  verrons  plus  loin. 
Les  épitheliums  durcis  dans  le  bichromate  ou  dans  l'acide  chro- 
mique se  colorent  très-difficilement  par  le  carmin. 

L'acide  osmique  doit  être  employé  dans  les  mêmes  conditions 
que  l'acide  chromique  ;  il  détermine  la  solidification  de  la  sub- 
stance intercellulaire,  diminue  la  différence  de  réfringence  entre 
le  ciment  et  la  substance  cellulaire  et  affaiblit  les  contours  des 
cellules. 

Pour  l'épiderme,  il  présente  l'avantage  de  faire  bien  distinguer 
les  différentes  couches,  et  de  montrer  les  rapports  du  derme  et  de 
l'épiderme.  Un  très-petit  fragment  de  peau,  bien  dépouillé  de  tout 


*  Dans  toutes  les  irritations  des  épitheliums  pavimenteux  stratifiés,  il  se  produit 
dans  les  noyaux  des  cellules  une  vésicule  formée  aux  dépens  du  nucléole  dilaté; 
cette  vésicule,  en  s'agrandissant,  envahit  tout  le  noyau  et  n'en  laisse  plus  voir  sur 
la  coupe  optique  qu'un  croissant.  {Journal  de  Vanalomie  et  de  la  phi/slologie,  1806, 
p.  656.)  L'acide  chromique  convient  pour  cette  étude;  seulement,  il  peut  produire 
une  cause  d'erreur.  En  effet,  sur  les  coupes  des  corps  muqueux  de  Malpighi  faites 
après  durcissement  dans  ce  réactif,  il  arrive  que  des  noyaux,  divisés  d'abord  sur 
a  surface  de  section,  se  dégagent  ensuite  pour  laisser  au  centre  de  la  cellule  une 
cavité.  II  ne  faut  pas  confondre  cette  cavité  avec  un  noyau  ayant  subi  la  transfor- 
mation vésiculeuse. 


Acide 
osmique. 


Élude 

de  la  peau 

avec  l'acide 

osmique. 
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lepanniculeadipeux,  etayantseulement2ou  5  millimètres  décote, 
est  plongé  pendant  dix-huit  à  vingt  heures  dans  4  ou  5  centimètres 
cubes  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Des  coupes 
peuvent  alors  y  être  facilement  pratiquées  à  l'aide  du  rasoir;  elles 
doivent  être  d'une  grande  minceur,  et  examinées  dans  l'eau  ou  la 
glycérine.  La  couche  cornée  de  l'épiderme  est  fortement  colorée  en 
noir  (Langerhans),mais  cette  coloration  n'est  pas  uniforme.  Si  la 
couche  cornée  est  épaisse,  comme  à  la  face  palmaire  des  doigts, 
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FiG.  77.  —  Coupe  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  peau  de  la  face  palmaire  de 
l'iiidicaleur  de  l'homme,  après  macération  dans  l'acide  osmique.  —  e,  partie  su- 
perficielle de  la  couche  cornée  ;  e"  partie  profonde  de  la  même  couche;  e',  partie 
intermédiaire;  sets',  conduits  d'une  glande  sudoripare:  M,  corps  muqueux  de 
Malpighi;  t,  corpuscule  du  tact;  te,  tissu  conjonctif  du  derme;  v,  vaisseau  san- 
guin. —  61  diam. 


il  n'y  a  de  coloré  en  noir  que  la  couche  superficielle  et  la  couche 
profonde  de  la  lame  cornée  ;  une  portion  intermédiaire  n'est  que 
faiblement  colorée.  11  ne  faudrait  pas  admettre  pour  cela  l'exis- 
tence de  trois  couches  distinctes  dans  la  lame  cornée  :  en  effet  la 
portion  superficielle  de  celle-ci,  s'imprégnant  d'osmium,  em- 
pêche la  diffusion  du  réactif  de  se  continuer  dans  une  couche 
plus  profonde.  Par  contre,  l'acide  osmique,  traversant  facilement 
les  mailles  du  derme  et  le  corps  muqueux  de  Malpighi,  vient 
agir  sur  la  partie  profonde  de  la  couche  cornée  comme  il  a  agi 
sur  la  superficielle.   Il  reste  ainsi  au  milieu  de  celle  couche 


les  vaisseaux. 
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une  portion  où  l'osmium  n'arrive  pas  en  quantité  suffisante  pour 
produire  la  coloration  caractéristique.  Au-dessous  de  la  lame 
cornée  qui  se  limite  par  une  ligne  noire,  se  montrent  des  cellules 
aplaties  avec  des  noyaux  atrophiés  ;  plus  profondément  encore,  le 
corps  muqueux  avec  ses  cellules  dentelées.  Le  derme  se  termine 
au  niveau  des  papilles  et  des  espaces  interpapillaires  par  des 
fibrilles  que  l'acide  osmique  a  rendues  très-nettes.  Elles  sont 
coupées  selon  différentes  directions  et  semblent  même  pénétrer 
entre  les  cellules  du  corps  muqueux. 

L'acide  osmique  peut  être  employé  avec  un  grand  avantage 
d'une  tout  autre  façon,  pour  étudier  les  couches  épidermiques  dacide" 
sur  les  doigts  de  l'homme.  Un  doigt  aussi  frais  que  possible  est  ^Ss"*' 
préparé  comme  si  l'on  voulait  y  faire  une  injection  colorée  des 
vaisseaux.  Une  des  collatérales  est  liée,  l'autre  est  dégagée,  et  l'on 
pose  en  outre  sur  la  base  du  doigt  une  ligature  qui  en  com- 
prend toutes  les  parties,  sauf  l'artère  qui  a  été  dégagée.  Pour 
être  efficace,  cette  ligature  doit  être  complétée  avec  un  serre- 
nœud  de  de  Graaf.  Une  seringue  de  verre  d'une  contenance  supé- 
rieure à  5  centimètres  cubes  est  remplie  d'une  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  100.  On  fait  pénétrer  par  une  forte  pression 
exercée  avec  la  main  cette  solution  d'acide  osmique  dans  le  sys- 
tème vasculaire  au  moyen  d'une  canule  qui  est  fixée  dans  l'artère 
dégagée.  Le  doigt  se  gonfle  et  prend  peu  à  peu  une  teinte  gri- 
sâtre. Après  l'injection,  il  est  abandonné  à  lui-même  pendant 
une  heure  ou  deux.  Des  portions  de  la  peau  sont  enlevées  et  pla- 
cées dans  de  l'alcool  fort  où  elles  resteront  vingt-quatre  heures. 
Lavées  ensuite  à  l'eau,  elles  sont  mises,  aussi  pendant  vingt- 
quatre  heures,  dans  une  solution  sirupeuse  de  gomme,  enfin 
reportées  dans  l'alcool  qui  leur  donne  une  consistance  très-ferme. 
Nous  aurons  l'occasion  de  rappeler  cette  méthode  lorsque  nous 
ferons  l'étude  complète  de  la  peau  et  en  particulier  des  corpus- 
cules du  tact.  Elle  donne,  en  ce  qui  regarde  le  corps  muqueux 
de  Malpighi,  des  résultats  fort  remarquables.  Lorsque  le  tissu  est 
ainsi  durci,  il  est  facile  d'y  faire  des  coupes  perpendiculaires 
ou  parallèles  à  la  surface. 

Sur  ces  dernières,  après  dégorgement  dans  l'eau  et  coloration 
au  picrocarminate,  le  corps  papillaire  coupé  en  travers  apparaît 
comme  un  cercle  dans  lequel  les  vaisseaux  sanguins,  les  corpuscu- 
les du  tact  et  le  tissu  conjonctif  sont  très-distincts  (fig.  78).  Ce  corps 
papillaire  est  limité  par  une  première  rangée  de  cellules  épithé- 
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liales  (fig.  79).  Ces  cellules  présententdu  côté  du  stroma  papillaire 
des  proloiigemenls  ou  des  dents  simples  ou  ramifiées  qui,  péné- 
trant entre  les  petits  faisceaux  du  tissu  conjonctif,  déterminent 
entre  les  corps  muqueux  de  Malpighi  et  le  corps  papillaire  une 
union  très-solide.  Ces  dents  sont  semblables  à  celles  qui  garnis- 
sent les  ceUules  au  niveau  des  faces  et  des  bords  par  lesquels 
elles  se  correspondent.  Si  nous  considérons  maintenant  la  seconde 
et  la  troisième  rangée  de  cellules  et  les  rapports  de  ces  cellules 
entre  elles  (fig.  79),  nous  serons  frappés  de  ce  fait  que  les 
dents  ne  s'engrènent  pas  les  unesdans  les  autres.  En  effet,  il  existe 
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Fig.  78.  —  Peau  de  la  face  palmaire  de  l'indicateur  de  l'homme.  Section  trans- 
versale faite  après  injection  vasculaire  d'une  solution  d'acide  osmique  àl  pour  100, 
et  durcissement  par  la  gomme  et  l'alcool.  Coloration  au  picrocarminate.  —  P,  pa- 
pilles; M,  masse  épitliéliaie  interpapillaire;  V,  vaisseaux  sanguins  coupés  en  tra- 
vers; S,  conduit  de  glande  sudoripare;  CS,  région  cornée  circonvoisine;  et,  cor- 
puscule du  tact.  —  100  diam. 


entre  elles  une  substance  d'une  réfringence  différente  de  celle 
qui  constitue  les  dents  elles-mêmes.  Pour  faire  cette  observa- 
tion, il  est  indispensable  que  la  préparation  soit  extrêmement 
mince  et  ne  contienne  môme  pas  dans  son  épaisseur  une  cellule 
tout  entière.  L'examen  doit  être  fait  avec  un  très-fort  grossis- 
sement. Nous  avons  employé  l'objectif  n°  12  à  immersion  de 
llartnack  et  Piazmowski. 
A<="'''  L'acide  picritiue  en  solution  aqueuse  est  un  des  meilleurs  réac- 

picnquc.  r  n  1 

tifs  durcissants,  mais  aussi  des  plus  dilficiles  à  manier.  Les  frag- 
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ments  de  tissu  que  l'on  y  met  doivent  être  très-petits,  et  la  solution 

d'acide  picrique  saturée;  ils  doivent  y  séjourner  vingt-quatre,  ou 

au  plus  quarante-huit  heures  ;  ils  y  acquièrent  de  la  fermeté,  mais 

ils  ne  sont  pas  tannés  comme  par  l'acide  chromique.  Les  sections 

doivent  être  faites  de  façon  à  ne  pas  comprimer  la  surface  avec  le 

rasoir  ;  l'opération  est  délicate.  Si  les  fragments  de  tissu  sont 

très-petits,  de  façon  à  être  difficiles  à  maintenir,  on  les  colle  sur 

des  lames  de  sureau  avec  de  la  gomme  très-épaisse,  puis  le  tout 

est  porté  dans  l'alcool  qui 

achève  le  durcissement.  On 

peut  faire  alors  des  coupes 

très-fines  que  l'on  colore  au 

picrocarminate  et  que   l'on 

conserve  dans  la  glycérine. 

Ce  procédé  est  bon,  surtout 

pour  les  glandes  à  mucus, 

et  en   particulier  pour    la 

glande   sous-maxillaire.   Le 

résultat  est  encore  meilleur 

quand    on   emploie    l'acide 

picrique  uniquement,  sans 

avoir  recours  à  la  gomme  et 

à  l'alcool. 

Sur  un  acinus  de  la  glande 
sous-maxillaire  du  chien  traitée  ainsi  (fîg.  80),  les  cellules  épithé- 
liales  claires  se  présentent  avec  leur  sommet  dirigé  vers  le  centre 
de  l'acinus  ;  au  fond  de  la  cellule  on  voit  un  noyau  plat  coloré  en 
rouge  au  milieu  d'un  protoplasma  jaune.  Ces  acini  ne  sont  pas 
sphériques  ;  ils  sont  allongés  en  forme  de  boyaux  et  se  terminent 
par  des  culs-de-sac  arrondis.  Sur  le  fond  de  ces  culs-de-sac  repo- 
sent des  cellules  qui  différent  des  précédentes  par  leurs  dimen- 
sions, leur  forme  et  leur  disposition.  Elles  sont  petites,  granu- 
leuses, et  forment  un  groupe  qui,  vu  de  profil,  a  la  forme  d'un 
croissant,  q\ 

Il  faut  étudier  ces  coupes  dans  une  solution  faible  de  picro- 
carminate sans  y  ajouter  de  la  glycérine.  En  effet,  la  glycérine 
ratatine  les  éléments  ;  si  l'on  veut  en  mettre  pour  conserver  la 


FiG.    79 


Coupe  du  corps  muqueux  de 
Malpighi  parallèle  à  la  surface.  Injection 
vasculaire  d'acide  osmiquo.  Durcissement 
par  la  gomme  et  l'alcool.  —  c,  corps  mu- 
queux de  Malpighi;  te,  tissu  conjonctif. •— 
1.100  diam. 


*  Gianuzzi.  Von  den  Folgen  des  beschleunigten  Blutstroms  lûr  die  Absonderung 
des  Speichels.  In  Sachs.  Academ.  Sitzunsber.,  1865. 
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préparation,  il  faut  la  mélanger  avec  beaucoup  d'eau,  et  ensuite 
la  laisser  se  concentrer  par  ôvaporation.  On  peut  aussi  mettre 
une  goutle  de  glycérine  au  niveau  du  bord  de  la  lamelle,  de 
manière  qu'elle  y  pénètre  lentement,  au  fur  et  à  mesure  que  Teau 
s'évaporera. 


A^    1- 
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FiG.  80.  —  Glande  sous-maxillaire  du  chien  adulte,  Coupe  faite  après  durcissement 
par  l'acide  picrique.  Coloration  parle  picrocarminate. —  A,  acinus  coupé  suivant 
son  axe;  B,  acinus  coupé  en  travers  près  de  son  fond;  a,  cellule  muqueuse; 
I,  canal  excréteur  muni  d'un  épithélium  strié;  m,  couche  endothéliale  avec  des 
noyaux  n;  g,  croissants  de  Gianuzzi;  m,  lacunes  lymphatiques  intermédiaires.  — 
330  diam. 

Laméthode  de  durcissement  parlagomme,  pour  faire  des  coupes 
sur  les  membranes  revêtues  d'épithélium,  est  celle  qui  a  été  indi- 
quée page  90.'  Cette  méthode  donne  des  résultats  inférieurs  à 
ceux  que  l'on  obtient  par  l'action  de  l'alcool  absolu  employé  seul. 
Les  préparations  sont  très-belles  comme  ensemble,  mais  les  cel- 
lules épithéliales  n'y  sont  pas  bien  délimitées,  et  la  coloration  par 
le  carmin  ne  s'y  produit  pas  avec  une  élection  aussi  complète 
que  sur  les  préparations  à  l'alcool. 

Accroissement  des  épithéliums.  —    Au    début    dc    CC   chapitre, 

nous  avons  étudié  comment  se  fait  le  premier  développement  des 
cellules  épithéliales.  Nées  directement  des  boules  de  segmen- 
tation du  vitellus,  elles  se  soudent  les  unes  aux  autres,  con- 
stituent des  couches  continues  et  forment  ainsi  l'épiderme  et 
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les  épithéliums  proprement  dits  (feuillets  externe  et  interne 
(lu  blastoderme).  Mais  après  ce  premier  développement  dont  le 
mécanisme  est  si  simple,  les  membranes  épithéliales,  pour  s'é- 
tendre et  se  renouveler,  sont  le  siège  de  néoformations  cellu- 
laires, et  c'est  là  ce  qui  constitue  l'accroissement  des  épithé- 
liums. Cet  accroissement  se  poursuit  pendant  toute  la  vie  fœtale 
et  après  la  naissance  ;  c'est  ainsi  que  chez  l'adulte  les  couches 
superficielles  de  l'épiderme  ou  de  Tépithélium  buccal  se  déta- 
chent peu  à  peu,  tandis  qu'il  se  forme,  dans  la  profondeur  des 
revêtements  épithéliaux,  de  nouvelles  cellules  destinées  à  rem- 
placer celles  qui  se  sont  détachées. 

Ce  phénomène  si  facile  à  observer  n'a  pas  encore  reçu  une 
explication  histologique  suffisante.  Sur  des  coupes  faites  à  l'aide 
de  n'importe  lequel  des  procédés  que  nous  avons  indiqués,  on 
n'a  pas  réussi  à  voir,  dans  les  différentes  couches  de  l'épiderme 
de  l'homme  adulte,  des  noyaux  en  voie  de  division  ni  même  des 
cellules  contenant  deux  noyaux.  La  même  observation  faite  sur 
l'épithélium  de  la  bouche  a  conduit  au  même  résultat.  Cependant, 
chez  l'embryon  humain,  il  est  facile  de  faire  des  préparations  sur 
lesquelles  on  rencontre  tous  les  signes  de  la  division  des  cellules 
épithéliales  du  corps  muqueux  de  Malpighi.  Des  fragments  de  la 
peau  d'un  embryon  de  deux  à  cinq  mois,  placés  pendant  quelques 
jours  dans  le  liquide  de  Mûller,  permettent  d'enlever  avec  une 
pince  des  lambeaux  d'épiderme  qui,  lavés  à  l'eau  et  placés  dans 
la  glycérine,  montrent  des  cellules  épithéliales  très-nettes.  Les 
noyaux  de  ces  cellules  présentent  dec  nucléoles  volumineux 
simples  ou  bourgeonnants;  quelques-uns,  possédant  deux  nu- 
cléoles, sont  en  forme  de  bissac.  Certaines  cellules  contiennent 
deux  noyaux  qui  se  touchent  encore  ou  sont  plus  ou  moins  dis- 
tants ;  enfin  on  observe  sur  quelques-unes  des  cellules  du  re- 
vêtement, disposée  autour  du  noyau  une  vésicule  arrondie 
(physalide). 

Toutes  ces  formes  des  cellules  épidermiques  peuvent  être  ob- 
servées dans  les  épithéliums  pavimenteux  lobules  ;  elles  y  ont  été 
décrites  par  Virchow  et  les  autres  anatomo-pathologistes.  Elles  ne 
constituent  pas  un  état  morbide  spécial  ;  elles  sont  simplement  le 
signe  d'un  accroissement  très-actif.  Aussi  lesrencontre-t-on  égale- 
ment dans  les  inflammations  de  la  peau,  à  côté  de  l'altération 
vésiculeuse  des  noyaux  que  nous  avonsdécrite.  Ajoutons  que  chez 
l'embryon  et  dans  les  épithéliomes  les  cellules  épidermiques  en 
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voie  de  multiplication  contiennent  delà  matière  glycogène  en  plus 
ou  moins  grande  quantité  ;  celle-ci  s'y  manifeste  par  tous  les 
caractères  qui  ont  été  indiqués  à  propos  des  cellules  lympha- 
tiques (voy.  page  158). 

L'opinion  ancienne  de  Henle',  d'après  laquelle  la  couche  pro- 
fonde de  l'épiderme  de  l'embryon  serait  formée  par  la  matière 
granuleuse  parsemée  de  noyaux  (épilhélium  nucléaire  de  quel- 
ques auteurs),  repose  sur  une  erreur  d'observation  liée  à  des  mé- 
thodes insuffisantes.  Nous  n'y  insisterons  pas  ici,  car  aujourd'hui 
l'observation  des  embryons  dans  le  liquide  deMùUer  est  devenue 
banale. 
i)&enté"  Il  est  un  épithélium  où  la  multiplication  des  cellules  chez  l'em- 
bryon peut  être  facilement  reconnue  ;  c'est  l'épithélium  pig- 
menté de  la  couche  externe  de 
J^^^-     It  ^^  rétine  qui,  avant  les  travaux 

P^'Ctïsit  ^.       ,.     de  M.  Schultze,  était  considéré 
\w'''%f4^rm'L  %m'  comme  appartenant  a  la  cho- 

^tS^^^^^^^^^è^^^-        roïde.  Après  avoir  laissé  séiour- 
r    1      M%è.  ^"'W%i^$.  ner  1  œil  d  un  embryon  de  trois 

*"«  c  \»t^.éi^'œ  ^v  7^  cmq  mois  pendant  une  se- 
^^^Sw^%#'  "^^^'-^^  maine  dans  le  liquide  deMùUer 
^      ^%i    ^^sjy^  ou  pendant  vingt-quatre  heures 

à  dans  une  solution  d'acide  osmi- 

FiG.  81.  —  Épithélium  pigmenté  de  la  ré-  que  à  1  pour  200,    nouS  pour- 
tine  d'un  embryon  humain  de  cinq  mois.  f     'l  t  *     1        1      1 

—  p,  protoplasma  chargé  de  granules   TOUS  lacilemenl  ISOier  QCS  lam- 

pigmentaires:  71,  noyaux;  v,  ciment  in-   beaUX  de  CCt  épithélium.  Sur  CCS 
tercellulaire   sans   pigment;  a,   cellule   ,        ,  ,  11    1  • 

contenant  deux  noyaux.  -  555  diam.  lambeaux,  les  ccllules  pigmen- 
tées se  présentent  de  face.  Nous 
n'insisterons  pas  sur  certains  détails  de  leur  structure  qui  trouve- 
ront leur  place  à  propos  de  l'œil  ;  nous  ferons  remarquer  seule- 
ment que  la  limite  des  cellules  est  marquée  sur  ces  préparations 
par  des  lignes  claires  non  pigmentées,  et  que  les  noyaux  incolores 
apparaissent  très-nettement  au  milieu  du  protoplasma  pigmenté 
de  la  cellule.  Or,  parmi  ces  cellules,  il  y  en  a  de  plus  grandes  que 
les  autres  qui  contiennent  deux  noyaux.  L'accroissement  de  cet 
épithélium  semble  donc  se  faire  encore  par  une  division  des 
noyaux  et  de  la  substance  des  cellules. 

On  peut  aussi  observer  dans  les  glandes  des  phénomènes  d'ac- 


Glandc» 
muqueuses. 


*  Voyez  KôUiker,  Éléments  d'histologie,  1"  édition  française,  p.  149. 
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croissement  des  cellules  épithéliales  ou  glandulaires,  et  c'est 
surtout  dans  les  glandes  muqueuses,  comme  la  sous-maxil- 
laire et  la  sublinguale,  que  cette  observation  est  facile.  Sur 
des  préparations  bien  réussies,  faites  après  durcissement  dans 
l'alcool,  le  liquide  de  Millier  ou  l'acide  picrique,  on  voit  les 
culs-de-sac  glandulaires  presque  remplis  par  de  grandes  cel- 
lules muqueuses,  sauf  dans  le  fond  de  ces  culs-de-sac,  où  il 
existe  des  amas  de  petites  cellules  granuleuses  qui,  sur  les 
coupes,  forment  des  croissants  (g,  fig.  80).  On  admet  aujour- 
d'hui que  ces  cellules  granuleuses  sont  destinées  à  former  des 
cellules  muqueuses  par  des  transformations  successives,  lors- 
que ces  dernières  ont  été  usées  par  le  travail  de  la  sécré- 
tion. Ces  croissants  de  petites  cellules  seraient,  par  rapport  à 
la  masse  des  cellules  muqueuses,  ce  que  sont  les  cellules  du 
corps  muqueux  de  Malpighi  par  rapport  à  la  couche  cornée  de 
l'épiderme. 

Les  cellules  endothéliales,  bien  que  formant  une  seule  couche, 
présentent  des  phénomènes  d'accroissement  évidents.  Sur  le 
mésentère  d'animaux  nouveau-nés  (lapin,  chat,  etc.),  imprégné 
d'argent  et  coloré  au  carmin,  ou  sur  des  préparations  du  revête- 
ment endothélial  des  mêmes  membranes,  isolé  par  le  procédé  de 
Schweigger-Seidel  (p.  247),  les  cellules  endothéliales,  au  lieu 
de  posséder  toutes  des  noyaux  à  leur  centre  comme  chez  les 
animaux  adultes,  ont  souvent  deux  noyaux  ou  un  noyau  situé 
près  d'une  des  limites  de  la  cellule.  Dans  ce  dernier  cas,  le  noyau 
de  la  cellule  voisine  est  rapproché  de  la  limite  correspon- 
dante de  cette  dernière,  de  telle  sorte  que  les  noyaux  ne  sont 
séparés  que  par  un  interligne  cellulaire  (voyez  Dictionnaire  de 
médecine  et  de  chirurgie  pratiques^  t.  XXIII,  art.  Épithélium, 
fig.  113). 

Du  reste,  le  remaniement  des  revêtements  endothéliaux  se  fait 
avec  une  extrême  facilité,  si  l'on  en  juge  d'après  l'étude  expéri- 
mentale de  l'inflammation  des  membranes  séreuses  et  du  grand 
épiploon  principalement,  où  cette  étude  est  très-facile.  Une 
inflammation  provoquée  par  l'injection  de  quelques  gouttes 
d'une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  le  péritoine  amène  le  gon- 
flement, la  prolifération  et  la  chute  des  cellules  endothéliales  du 
grand  épiploon.  Lorsque  le  mouvement  inflammatoire  est  ar- 
rêté, les  cellules  qui  sont  devenues  libres,  et  probablement  aussi 
les  cellules  lymphatiques,  s'appliquent  sur  les  travées  de  la  mem- 
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brane,  s'y  étalent  et  lui  reforment  un  revêtement  endothélial\ 
Malgré  ces  diverses  observations  sur  la  multiplication  des  cel- 
lules épithéliales  par  division,  l'accroissement  des  couches  épi- 
dermiques  chez  l'adulte  reste  encore  un  mystère  pour  les  histolo- 
gistes  ;  aussi  a-t-il  donné  naissance  à  une  série  d'hypothèses,  dont 
la  plupart  n'ont  pas  de  fondement  sérieux. 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  ÉPITHÉLIUMS. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire  des  épithéliums  est  loin  d'être 
complète  ;  nous  avons  laissé  à  dessein  de  côté  toute  une  série  de 
tissus  épithéliaux  ou  d'origine  épithéliale,  dont  nous  nous  réser- 
vons de  parler  à  propos  des  organes  dont  ils  font  partie.  C'est 
ainsi  que  nous  traiterons  du  cristallin  et  de  l'épithélium  pigmenté 
de  la  choroïde  à  propos  de  l'œil,  de  l'épiderme  à  propos  de  la 
peau,  etc.  Nous  avons  voulu  simplement  indiquer  un  ensemble 
de  procédés  qui  peut  servir  à  étudier  les  différentes  formes  de  ces 
tissus. 

La  revue  rapide  que  nous  avons  faite  ainsi  des  diverses  espèces 
d'épithéliums  nous  a  permis  de  constater  certains  faits  saillants 
que  nous  allons  résumer  ici. 

Les  différentes  formes  de  cellules  épithéliales  qui  ont  passé  sous 
nos  yeux  rappellent  la  classification  que  nous  avions  indiquée  au 
début  :  il  importe  cependant  de  ne  pas  oublier  que  les  formes  de 
ces  cellules  sont  loin  d'êlre  invariables,  et  que,  dans  les  diverses 
couches  d'un  môme  revêtement  épithélial,  les  cellules  sont  diffé- 
rentes les  unes  des  autres.  Sous  des  influences  pathologiques 
même  fort  simples,  la  forme  des  cellules  épithéliales  peut  subir 
des  changements  considérables,  par  exemple  un  épithélium  cy- 
lindrique peut  se  transformer  en  épithélium  pavimenteux,  si  par 
hasard  la  muqueuse  qui  en  était  recouverte  est  amenée  à  l'exté- 
rieur, comme  on  l'observe  souvent  dans  les  polypes  ou  les 
tumeurs  polypcuses. 

Le  mouvement  des  cils  vibratiles  nous  a  montré  d'une  façon 

Fonctions  ,        •      t    ,     i  i  »  i 

des  cellules     bicu  uctte  la  Vitalité  de  ces  cellules  et  nous  a  rappelé  les  mouve- 

cpithéliales.  i       i  i       •  ry  i  •  i 

ments  des  cellules  lymphatiques.  Comme  ces  derniers,  les  mouve- 
ments des  cils  peuvent  s'observer  sous  le  microscope,  et  sont 
soumis  à  peu  près  aux  mêmes  conditions  pour  leur  existence  et 

*  Cornil  et  janvier,  Manuel  d'histologie  pathologique,  1869,  p.  74. 
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leur  énergie.  L'observation  des  cellules  à  cils  vibraliles  soumises 
à  l'action  d'une  matière  colorante  nous  a  montré  que  la  vie  de 
ces  cellules  ne  consiste  pas  seulement  dans  la  faculté  de  produire 
des  mouvements,  mais  encore  dans  la  capacité  d'accepter  ou  de 
refuser  les  échanges  chimiques.  Du  reste,  les  cellules  épithéliales 
ont  toutes  une  activité  nutritive  spéciale,  puisque  l'on  constate, 
dans  l'intérieur  de  beaucoup  d'entre  elles,  de  la  matière  glyco- 
géne,  de  la  giaisse  ou  du  mucus.  Presque  toutes  les  cellules 
épithéliales  jeunes,  dans  leur  période  d'activité,  peuvent  être 
considérées  comme  des  glandes  unicellulaires  ;  les  unes  retien- 
nent dans  leur  intérieur  les  produits  élaborés  (matière  glyco- 
gène,  graisse),  les  autres  les  laissent  exsuder  à  leur  surface 
(mucus  des  cellules  caliciformes).  Tout  en  formant  des  couches 
de  revêtement  et  de  protection,  ces  cellules  sont  donc  aussi 
des  organes  de  sécrétion,  aussi  bien  que  celles  qui  tapissent 
les  parois  des  glandes.  La  seule  différence,  c'est  que  dans  les 
glandes,  le  produit  de  la  sécrétion  d'un  grand  nombre  de  cel- 
lules est  réuni  dans  des  canaux  qui  arrivent  à  une  même  embou- 
chure, tandis  que  hors  des  glandes  chaque  cellule  aune  sécrétion 
individuelle.  La  grande  division  des  épithéliums  en  épithéliums 
de  revêtement  et  épithéliums  glandulaires,  tout  en  conservant 
sa  valeur  au  point  de  vue  pratique,  n'est  donc  pas  fondée  au  point 
de  vue  de  l'histologie  générale. 

Quant  aux  rapports  du  tissu  épithélial  avec  les  autres  tissus,  il 
y  a  encore  beaucoup  de  problèmes  à  résoudre.  Cependant  la  épuhéikimsf 
découverte  de  la  couche  d'endothélium  sous-épilhélial  nous 
explique  pourquoi  les  épithéliums  des  muqueuses  se  détachent 
si  aisément  et  sont  sitôt  disparus  sur  les  cadavres,  tandis  que 
l'épiderme,  sous  lequel  n'existe  pas  de  couche  analogue,  demeure 
bien  plus  longtemps  adhérent. 

Nous  ne  possédons  encore  que  des  notions  très-insuffisantes 
sur  la  nutrition  et  la  reproduction  des  cellules  épithéliales.  La 
manière  dont  ces  cellules  sont  attachées  au  tissu  sous-jacent,  la 
nature  du  ciment  intercellulaire,  sont  autant  de  problèmes  pour 
la  solution  desquels  nous  ne  possédons  encore  que  des  données 
très-incomplètes.  Du  reste,  les  épithéUums  sont  tellement  diffé- 
rents les  uns  des  autres,  soit  au  point  de  vue  de  leur  structure, 
soit  au  point  de  vue  de  leurs  fonctions,  qu'ils  ne  se  prêtent  pas 
à  des  considérations  générales.  Nous  renvoyons  aux  chapitres 
spéciaux  (peau,  glandes  salivaires  et  autres,  muqueuse  stomacale 
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et  intestinale,  etc.)  pour  les  considérations  physiologiques  qui 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  peuvent  être  présentés  à  leur 
sujet. 


CHAPITRE    IV 


TISSU  CARTILil€ill\EUX 


Nous  ferons  précéder  l'étude  pratique  du  tissu  cartilagineux 
de  quelques  mots  sur  son  développement,  ses  caractères  et  sa 
classification. 

Chez  l'homme,  le  tissu  cartilagineux  apparaît  entre  la  sixième 
et  la  huitième  semaine^;  il  se  produit  d'abord  dans  la  colonne 
vertébrale. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  il  s'y  présente,  la 
méthode  à  suivre  consiste  à  faire,  sur  des  embryons  durcis  dans 
l'alcool,  des  coupes  longitudinales  et  antéro-postérieures,  passant 
par  Taxe  du  corps  des  vertèbres;  ces  coupes  sont  colorées  au 
picrocarminate  et  examinées  dans  la  glycérine. 
Cartilage  Sur  un  cmbryou  humain  très-jeune,  ces  préparations,  si 
l'embryon,  cllcs  Comprennent  une  longueur  suffisante  de  la  colonne  ver- 
tébrale, montrent  les  corps  vertébraux  et  les  disques  interver- 
tébraux composés  les  uns  et  les  autres  de  tissu  cartilagineux 
embryonnaire  dont  les  cellules  sont  colorées  en  rouge  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  intense,  tandis  que  la  substance  intercel- 
lulaire est  incolore  ou  à  peine  colorée.  Les  portions  de  la  colonne 
vertébrale  qui  correspondent  aux  disques  intervertébraux  forment 
des  bandelettes  transversales  plus  vivement  colorées  que  le  corps 
des  vertèbres.  A  celte  époque  de  la  vie,  les  corps  des  vertèbres  et 
les  disques  intervertébraux  sont  également  formés  par  du  tissu 
cartilagineux;  seulement,  dans  les  disques,  les  cellules  sont  plus 

*  Kblliker^  Entwicklungeschichte  des  Menschen,  1861,  p.  185. 
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nombreuses  et  plus  rapprochées,  et  c'est  à  cela  que  tient  la  di(fé- 
ronce  dans  rintensilé  de  la  coloration.  La  séparation  des  ver- 
tèbres n'est  donc  indiquée  à  celte  période  du  développement,  que 
par  des  bandes  de  tissu  cartilagineux  plus  riche  en  cellules  que 
le  corps  des  vertèbres  lui-même.  La 
transformation  fibreuse  du  disque  se  pro-  f, 
duira  ultérieurement. 

Sur  la  même  coupe  longitudinale  se 
montrent  des  restes  de  la  corde  dorsale  ; 
ils  forment  comme  un  chapelet  qui  serait  [ 
disposé  longitudinalement  dans  l'axe  de 
la  colonne  vertébrale;  les  parties  renflées 
se  trouvent  au  milieu  des  disques  inter- 
vertébraux encore  cartilagineux,  et  sont 
reliées  les  unes  aux  autres  par  des  pro- 
longements amincis  et  presque  filiformes. 

Plusieurs  auteurs,  KôUiker  entre  au- 
tres, pensent  que  l'on  doit  considérer  )a 
corde  dorsale  elle-même  comme  du  tissu 
cartilagineux,  oudu  moins  qu'elle  se  trans- 
forme plus  tard  en  ce  tissu.  Il  n'en  est 
rien.  En  effet  si,  chez  l'embryon  que  nous 
avons  déjà  étudié  et  sur  des  embryons 
plus  âgés,  on  examine  avec  un  grossisse- 
ment suffisant  ces  vestiges  de  la  corde 
dorsale,  on  y  observe,  non  pas  du  tissu 
cartilagineux,  mais  un  tissu  formé  par 
des  cellules  claires,  rondes  ou  légère- 
ment modifiées  dans  leur  forme  par  la 
pression  réciproque,  ne  contenant  à  leur 
centre  ni  protoplasma  granuleux,  ni 
noyau.  Chacune  d'elles  cependant  possède 
un  noyau,  mais  celui-ci  est  logé  dans 
la  paroi  cellulaire  et  se  présente  sur 
la  coupe  comme  un  corps  coloré  en  rouge,  en  forme  de  bâtonnet 
lorsqu'il  est  vu  de  profil,  et  ovalaire  quand  il  est  vu  de  face  sur 
la  paroi  supérieure  ou  inférieure  de  la  cellule.  11  est  du  reste 
facile  d'isoler  par  la  dissociation  les  cellules  de  la  corde  dorsale 
chez  déjeunes  poissons  et  chez  les  têtards  de  grenouille,  après 
avoir  fait  macérer  le  tissu  pendant  vingt-quatre  heures  dans  le 


FiG.  82.  —  Colonne  verté- 
brale d'un  embryon  hu- 
main. Section  longitudi- 
nale après  durcissement 
dans  l'alcool.  —  a,  corps 
vertébral  ;  b,  disque  in- 
tervertébral ;  p,  péri- 
chondre  ;  c,  corde  dor- 
sale ;  c',  renflement  de 
la  corde  dorsale  au  ni- 
veau des  disques.  — 
27  diam. 


Corde 
dorsale, 


Cartilago 
eiuDryonnaii'e. 


Cartilage 
fœtal. 
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sérum  iodé  ou  dans  un  mélange  d'une  partie  d'alcool  à  36  degrés 
avec  deux  parties  d'eau. 

Chez  les  têtards,  qui  sont  à  la  disposition  de  tous  les  histolo- 
gistes,  les  cellules  de  la  corde  isolées  se  montrent  sous  la  forfne 
d'une  vésicule  dont  la  membrane  d'enveloppe  est  d'une  grande 
minceur  et  se  plisse  facilement.  Pour  les  observer,  il  faut  éviter 
la  compression,  parce  qu'elle  y  détermine  un  si  grand  nombre  de 
plis  qu'elles  apparaissent  alors  comme  des  corps  Irès-irréguliers. 
Lorsqu'elles  flottent  librement  dans  le  liquide  sans  être  soumises 
à  la  compression,  il  est  facile  d'y  reconnaître  le  noyau  pariétal 
entouré  d'une  couche  de  protoplasma. 

Quoique  la  corde  dorsale  ne  participe  pas  à  la  formation  du 
cartilage,  c'est  autour  d'elle  que  se  développe  d'abord  le  tissu 
cartilagineux.  Les  vertèbres  primitives,  composées  uniquement  de 
cellules  embryonnaires,  apparaissent  à  une  période  qui  varie  sui- 
vant les  animaux,  et  plus  tard  elles  forment  les  vertèbres  perma- 
nentes ;  c'est  dans  ces  dernières^  qu'apparaît,  à  la  fin  de  la  sixième 
semaine  chez  l'homme,  entre  les  cellules  qui  les  composent,  une 
substance  qui  les  sépare  peu  à  peu  les  unes  des  autres  et  que  l'on 
nomme  substance  fondamentale  du  cartilage.  Dans  la  prépara- 
tion dont  nous  avons  parlé  tout  d'abord,  cette  substance  fonda- 
mentale ou  substance  cartilagineuse  se  voit  nettement  entre  les 
cellules,  qui  du  reste  ne  diffèrent  en  rien  des  cellules  embryon- 
naires. Ce  tissu  porte  le  nom  de  cartilage  embryonnaire. 

A  mesure  que  la  substance  fondamentale  se  développe,  les  cel- 
lules sont  pressées  les  unes  contre  les  autres  et  prennent  des 
formes  anguleuses  causées  par  cette  pression.  On  donne  à  ce 
cartilage  le  nom  de  cartilage  fœtal.  Il  ne  diffère  du  précédent 
que  par  la  forme  des  cellules  et  la  quantité  plus  considérable  de 
substance  intercellulaire. 


*  A  propos  de  la  transforma  lion  des  vertèbres  primitives  en  vertèbres  permanentes, 
Kemak  {UiUersuchungen  iïber  die  Entwickelung  der  Wirbelthiere,  p.  45.  Comparez 
His  :  Untersuch.  ûber  die  erate  Anlaye,  elc,  18G8,  p.  478)  a  observé  chez  le  poulet 
un  fait  singulier  :  chacune  des  vertèbres  primitives  se  divise  en  deux  moitiés  vers  sa 
partie  moyenne  suivant  un  plan  de  segmentation  transversal  ;  la  moitié  postérieure  de 
l'une  de  ces  vertèbres  s'unit  à  la  moitié  antérieure  de  la  vertèbre  voisine  pour  former 
la  vertèbre  permanente.  Ce  qui  prouve  qu'il  en  est  réellement  ainsi,  c'est  que,  dans  la 
vertèbre  primitive,  le  bourgeon  nerveux  se  trouve  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  ver  _ 
tèbre,  tandis  que,  plus  tard,  on  le  voit  situé  à  l'interstice  de  deux  vertèbres  perma- 
nentes consécutives.  Du  reste,  cette  question  n'est  pas  encore  complètement  résolue, 
car  il  n'y  a  pas  le  même  nombre  de  vertèbres  primitives  et  de  vertèbres  permanentes. 


Cellule 
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A  une  certaine  période  du  développement,  tout  le  squelette  est 
constitué  par  du  cartilage.  Chez  quelques  espèces  animales,  la 
transformation  s'arrête  là,  et  le  squelette  demeure  cartilagineux 
pendant  toute  la  \ie;  tels  sont,  par  exemple,  les  mollusques 
céphalopodes  et  les  poissons  cartilagineux.  Chez  ces  derniers,  ce 
tissu  peut  s'inllltrer  de  matière  calcaire;  mais  il  ne  devient  pas 
osseux.  Chez  l'homme,  quand  le  développement  est  complet,  il 
ne  se  trouve  plus  de  cartilages  dans  le  squelette  qu'aux  extré- 
mités articulaires  des  os  (symphyses  et  diarthroses).  Il  y  en  a 
encore  dans  quelques  autres  points  du  corps  (oreilles,  nez,  épi- 
glotte,  trachée,  bronches,  etc.), 

La  cellule  cartilagineuse  ne  possède  aucun  caractère  distinctil' 
ni  dans  sa  forme,  ni  dans  sa  constitution  chimique.  Elle  est  ton-  cartilagineuse. 
jours  contenue  dans  une  cavité  qu'elle  remplit  complètement,  et 
sa  forme  et  ses  dimensions  sont  en  rapport  avec  celles  de  cette 
cavité.  Elle  peut  être  arrondie,  aplatie  ou  anguleuse.  Ses  dimen- 
sions varient  considérablement.  Elle  est  constituée  essentielle- 
ment par  un  noyau  enveloppé  d'une  masse  proloplasmique  qui 
contient  de  la  matière  giycogène  ou  de  la  graisse,  dans  des  con- 
ditions déterminées. 

A  l'état  adulte,  la  cellule  cartilagineuse  forme  autour  d'elle- 
même  une  membrane  cartilagineuse  que  l'on  nomme  la  cap- 
sule, et  dont  on  ne  voit  pas  trace  dans  le  cartilage  embryon- 
naire. Dans  les  cartilages  où  la  substance  fondamentale  est 
fibreuse,  c'est  cette  capsule  seule  qui  donne  le  caractère  cartila- 
gineux au  tissu. 

Suivant  la  nature  de  la  substance  fondamentale,  les  cartilages     ciassincaUou 
ont  été  divisés  en  :  caïuiages. 

Cartilage  hyalin,  où  la  substance  fondamentale  est  homogène, 
transparente  comme  du  verre. 

Cartilage  fibreux,  où  la  substance  fondamentale  est  composée 
de  libres  connectives,  à  l'exception  des  capsules. 

Cartilage  élastique  ou  réticulé,  où  la  substance  intercapsulaire 
contient  des  réseaux  de  libres  élastiques  très-serrés. 

On  pourrait  ajouter  à  ces  espèces  le  cartilage  calci/ié,  où  la 
substance  fondamentale  est  infiltrée  de  granulations  calcaires. 
Cependant  il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  espèce  histologique,  car  si 
l'on  dissout  ces  granulations  par  l'acide  chlorhydrique,  l'acide 
picrique  ou  l'acide  chromique,  la  masse  cartilagineuse  qui  reste 
présente  les  caractères  du  cartilage  hyalin. 

R.vNviER.  Histol.  \X 
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ÉTUDE  PRATIQUE  DU  TISSU  CARTILAGINEUX 

On  rencontre  chez  les  animaux  des  cartilages  dont  la  minceur 
est  telle  qu'en  les  examinant  à  plat,  sans  leur  faire  subir  de  sec- 
tions, on  peut  en  faire  l'élude.  Tels  sont,  par  exemple,  la  scléro- 
tique de  la  grenouille  et  les  ailerons  de  l'appendice  xyphoïde  du 
même  animal.  Pour  étudier  ces  derniers,  après  que  l'on  a  incisé 
la  peau  et  les  muscles,  il  suffît  de  les  couper  avec  des  ciseaux 
et  de  les  étaler  sur  une  lame  de  verre.  Les  cellules  cartilagi- 
neuses y  apparaissent  nettement. 

Quant  aux  cartilages  plus  épais  de  la  grenouille,  et  à  ceux  de 
l'homme  et  des  mammifères,  par  exemple  ceux  de  la  trachée,  du 
larynx,  de  l'oreille,  de  la  cloison  des  fosses  nasales  et  des  articu- 
lations, il  est  indispensable  pour  les  étudier  d'y  faiie  des  coupes. 

Ces  coupes  peuvent  être  faites  sur  le  tissu  frais  ;  la  consistance 
du  tissu  cartilagineux  permet  en  efl'et  de  les  pratiquer  très-facile- 
ment, sans  que  le  cartilage  ait  été  préalablement  soumis  à  l'ac- 
tion des  réactifs  durcissants.  Comme  ces  coupes  sont  transpa- 
rentes, on  est  facilement  trompé  sur  leur  épaisseur  et  porté  à 
croire  qu'on  les  fait  beaucoup  plus  minces  qu'elles  ne  sont  en 
réalité.  Il  faut  donc  s'appliquer  à  les  faire  aussi  minces  que 
possible. 

Nous  allons  étudier  maintenant  l'action  des  différents  réactifs 
sur  le  tissu  cartilagineux. 
Action  Prenons  pour  exemple  un  objet  que  tout  histologiste  a  généra- 

lement à  sa  disposition  :  la  tête  d'un  fémur  de  grenouille  enlevé 
à  l'animal  vivant.  Sur  la  surface  arrondie  du  cartilage  dont  cette 
tête  est  recouverte,  commençons  par  alTranchir  avec  un  rasoir 
une  surface  plane;  par  une  seconde  coupe  bien  parallèle  à  la 
première,  détachons  une  fine  lamelle  de  cartilage,  et  portons-la 
rapidement  dans  une  goutte  d'eau  mise  préalablement  sur  la 
lame  de  verre. 

La  préparation  recouverte  d'une  lamelle  présente  à  considérer 
des  cellules  qui  possèdent  un  noyau  à  double  contour  et  un 
nucléole  ;  quelques-unes  ont  deux  noyaux.  Elles  sont  constituées 
par  un  protoplasma  transparent,  autour  duquel  on  distingue  un 
double  contour,  représentant  la  coupe  optique  de  la  capsule. 

En  continuant  l'examen  de  cette  préparation,  il  est  facile  de 
remarquer  que  le  tissu  ne  présente  pas  longtemps  le  même 


de  l'eau 
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aspect;  bicntùt  la  masse  cellulaire  revient  sur  elle-même,  etTeau 
périèlre  dans  la  capsule.  wSur  les  bords  de  la  cellule,  qui  étaient 
d'abord  recliligries  et  nets,  on  aperçoit  comme  un  collier  de 
grains.  En  examinant  le  bord  avec  un  objectif  à  grand  angle  i 
cTouverture,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ce  (jui  parait  des  grains  i 
est  en  réalité  une  sorte  de  jestori  dessiné  sur  le  bord  delà  Ci'psule  \ 
par  le  retrait  du  protoplasma.  Dans  certains  points  disposés  assez 
régulièrement,  le  protoplasma,  adhérant  à  la  capsule,  y  reste  fixé, 
tandis  que  dans  les  intervalles  entre  ces  points,  il  se  retire,  en  for- 
mant des  courbes  à  concavité  dirigée  du  coté  de  la  capsule.  C'est  ce  * 
qui  produit  cet  aspect  festonné  sur  les  bords  de  la  cellule  qui  sepré- 
senlent  de  profil.  En  inspectant  au  contraire  avec  le  même  objec- 
tif le  milieu  de  la  cellule  qui  se  présente  de  face,  il  s'y  montre  un 
réseau  élégant  et  régulier.  Lorsque  l'objectif  est  bien  au  point,  le 
réseau  est  biillant,  et  les  mailles  sont  obscures;  si  on  l'éloigné, 
le  réseau  devient  obscur  et  intercepte  des  mailles  brillantes.  Ces 
mailles  correspondent  aux  prolongements  protoplasmiques  en- 
core adhérents  à  la  capsule.  Le  réseau  correspond  aux  parties  dé- 
primées du  protoplasma  qui  laissent,  entre  elles  et  la  face  interne 
de  la  capsule,  un  espace  rempli  du  liquide  additionnel.  On  com- 
prendra facilement  l'image  produite  par  cet  ensemble,  si  Ton  con- 
sidère les  prolongements  piotoplasmiques  comme  des  corps  con- 
vexes placés  dans  un  milieu  moins  réfringent,  tandis  que  l'eau 
qui  les  entoure  donne  l'image  des  corps  convexes  plongés  dans 
un  milieu  plus  réfringent  (voy.  p.  20).  Au  bout  de  quelques 
heures,  la  rétraction  est  achevée,  il  ne  se  montre  plus  dans 
l'inlèiieur  de  la  capsule  qu'une  masse  ratatinée  dans  laquelle  on 
ne  voit  rien  de  net. 

Sur  le  cartilage  thyroïde  de  l'homme  traité  de  la  même  façon 
que  celui  du  fémur  de  la  grenouille,  et  examiné  dans  les  mêmes 
conditions,  la  pénétration  de  l'eau  dans  la  capsule  est  plus  rapide, 
et  la  cellule  se  ratatine  beaucoup  plus  vite. 

Les  modifications  que  détermine  l'action  de  l'eau  dans  les  cel- 
lules du  cartilage  sont,  comme  nous  venons  de  le  voir,  si  considé- 
rables, que  l'examen  du  cartilage  après  l'action  de  ce  réactif  ne 
donne  plus  qu'une  notion  fort  inexacte  du  tissu  cartilagineux 
normal. 

Pour  faire  une  bonne  préparation  d'étude,  il  faut  prendre  un       cnruiajîc 
cartilage  tout  frais,  affranchir  avec  le  rasoir  sec  une  surface  plane,    sansS'iftio.i 
et  faire  une  seconde  coupe  bien  parallèle  à  la  première.  La  lamelle        tS" 


276  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

de  cartilage  détachée  est  rapidement  mise  sur  la  lame,  immédiate- 
ment recouverte  de  la  lamelle,  et  la  préparation  est  bordée  avec 
de  la  paraffine.  Toute  cette  opération  doit  être  faite  le  plus  rapi- 
dement possible  pour  éviter  la  dessiccation.  L'évaporation  est 
empêchée  par  la  bordure  de  paraffine,  et  le  cartilage  se  trouve 
plongé  dans  son  propre  plasma.  Tout  cartilage  frais  contient 

généralement  assez  de  liquide 
pour  que  la  coupe  disposée 
ainsi  en  préparation  soit  en 
réalilédansunmilieuhumide. 
\  J  La  réussite  se  reconnaît  à  ce 

ih    que  la  lamelle  de  tissu  prend 
c   entre  les  deux  lames  de  verre 
\  j  une    teinte    bleuâtre;    cette 

-•^'  teinte  indique  qu'il  n'y  a  pas 
d'air  interposé  et  que  le  li- 
quide remplit  bien  tout  l'es- 

^,  ^  ^  ,,  V       pace.  Dans  les  points  où  il  se 

^'  "  '        trouve  de  l'air  interposé,  le 

FiG.  85.  -  Cartilage  de  la  tête  du  fémur  tisSU  parait  blanc  lorsqu'il  CSt 

de   la  grenouille,  examiné    sans   liquide  regardé  à  la  lumière  réfléchie. 

additionnel.  —  s,    substance    fondamen-  p               -•                      , 

taie;  c,  capsule;  n,   noyau;    n',  nucléole.  ^^^^   parties  ne   SOnl  paS   pro- 

—  600  diam.  pres   à    Tobservation    micro- 

scopique, à  cause  des  jeux  de 
lumière  variés  que  produit  la  présence  de  l'air.  Mais,  sur  toute 
préparation,  il  se  trouve  des  espaces  à  teinte  hyaline,  et  par 
conséquent  sans  air  interposé,  assez  considérables  pour  permettre 
une  bonne  observation. 

Dans  ces  espaces  se  montrent  des  masses  de  protoplasma  avec 
des  noyaux  très-apparents,  et  remplissant  chacune  toute  la  cavité 
d'une  capsule.  A  coté  de  celles-là,  on  rencontre  généralement  dans 
le  champ  une  ou  deux  capsules  qui  montrent  des  éléments  cellu- 
laires ratatinés.  Il  s'en  trouve  en  outre  d'autres  qui  sont  vides, 
c*est-à-dire  qui  ne  contiennent  pas  d'éléments  cellulaires  du  tout. 
Quelques  histologistes  en  ont  conclu  qu'il  existe  deux  espèces  de 
capsules;  les  unes  qui  renferment  des  éléments  cellulaires,  d'au- 
tres qui  n'en  possèdent  pas.  Il  n'en  est  rien.  En  examinant  la  pré- 
paration avec  un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture,  il  est  aisé 
de  se  convaincre  que  les  capsules  des  deux  dernières  espèces  se 
trouvent  à  la  surface,  tandis  que  les  premières  sont  dans  la  pro- 
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fondeur.  De  plus,  en  soulevant  un  peu  la  lamelle  pour  la  réappli- 
quer ensuite,  on  voit  quelquefois  les  capsules,  qui  étaient  vides 
auparavant,  contenir  une  bulle  d'air  qui  s'y  est  nichée  (A,  flg.  8  i). 
C'est  une  preuve  que  ces  capsules  sont  ouvertes,  puisque  l'air  peut 
y  entrer;  elles  ont  été  coupées  par  le  rasoir,  et  leur  contenu  a  été 
enlevé.  On  constate  de  même  que  les  capsules  à  cellules  rata- 
tinées sont  des  capsules  ouvertes 
situées  à  la  surface  de  la  prépa- 
ration. C'est  donc  là  la  circon- 
stance qui  les  fait  différer  des 
autres  et  qui  a  fait  ratatiner  leurs 
cellules. 

Dans  le  cas  oii  la  préparation 
a  été  faite  sans  addition  d'aucun 
liquide,  la  rétraction  des  cellules 
dans  les  capsules  ouvertes  n'a  pu 
être  causée  par  l'action  d'un  ré- 
actif; elle  s'est  produite  spon. 
tanément.  Il  faut  donc  admettre 
qu'à  l'état  normal  la  cellule  ne 
remplit  toute  la  cavité  que  par 
suite  d'un  vide  virtuel,  analogue 
à  celui  qui  maintient  le  poumon 
appliqué  sur  la  plèvre  pariétale.  Cette  cellule  aurait  une  tendance 
naturelle  à  se  rétracter  et  à  abandonner  une  partie  du  liquide  qui 
l'imbibe,  dés  qu'elle  est  soumise  à  la  pression  atmosphérique. 

Une  fois  ratatinée,  la  cellule  ne  change  plus  de  forme;  elle  ne 
présente  pas  de  mouvements  amiboïdes^ 

La  plupart  des  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits  d'après  des 
coupes  de  cartilage  examinées  sans  l'addition  d'aucun  réactif  peu- 
vent être  observés  sur  des  coupes  semblables  plongées  dans  le  sé- 
rum du  sang-  Pour  faire  cette  étude,  on  reçoit  le  sang  qui  s'écoule 
du  cœur  d'une  grenouille  (voy.  p.  181)  dans  un  verre  de  montre,  et 


FiG.  84.  —  Cartilage  de  la  tête  du 
fémur  de  la  grenouille  examiné  sans 
aucun  liquide  additionnel.  Une  cap- 
sule, ouverte  sur  la  surface  de  coupe, 
contient  une  bulle  d'air  A;  F,  sub- 
stance fondamentale;  c,  capsule; 
/?,  protoplasma  cellulaire  ;  w,  noyau 
avec  deux  nucléoles.  —  GOO  diam. 


Cartilages 
examinés 

dans 
le  sérum. 


*  Virchow  (Ueber  bewegliche  thierische  Zellen,  Virchoivs  Arch.,  t.  XXVIII,  1863, 
p.  237,)  a  signalé,  dans  les  cliondromes,  des  cellules  susceptibles  de  changer  de 
forme  et  de  pousser  des  prolongements  semblables  à  ceux  des  cellules  lymphatiques. 
Mais  cette  observation,  faite  sur  les  tissus  de  l'homme  à  la  température  ordinaire, 
laisse  subsister  dans  l'esprit  du  lecteur  un  certain  doute.  Pour  ma  part,  je  n"ai 
jamais  vu,  dans  les  cellules  ramifiées  des  chondromes,  des  changements  de  torrae 
que  l'on  puisse  attribuer  à  des  mouvements  amiboïdes. 
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on  le  laisse  se  coaguler.  Le  sérum  se  sépare.  Une  ou  deux  gouttes 
de  ce  sérum,  qui  contient  encore  des  globules  rouges  en  suspen- 
sion, sont  déposées  sur  une  lame  de  verre  ;  puis,  sur  la  tôle  du 
fémur  de  la  même  grenouille,  on  enlève,  avec  un  rasoir  humecté 
de  sérum  une  série  de  coupes  qui  sont  placées  immédiatement  sur 
la  lame.  Aprésaddition  d'une  lamelle  etlernietiireà  la  paraffine  on 
obiient  une  préparation  qui,  examinée  de  suite,  montre  à  la  surface 
des  coupes  des  capsules  ouvertes,  vides  ou  contenant  des  cellules 
ratatinées  et  anguleuses.  Dans  les  premières  vient  parfois  se  nicher 
un  globule  rouge  du  sang  qui,  pour  la  démonstrjilion  de  l'ouverture 
de  la  capsule,  joue  lemeuie  rôle  que  la  bulle  d'air  dont  il  a  été  ques- 
tion précédemment.  Les  capsules  qui  n'ont  pas  été  ouvertes  sont 
remplies  exactement  par  leur  cellule,  au  milieu  de  laquelle  le 
noyau  apparaît  nettement. 

Sicctte  préparation  estabandonnée  à  elle-même  pour  être  sou- 
mise à  de  nouveaux  examensles  jours  suivants,  on  y  observe  qu'au 
bout  de  vingt-quatre,  quarante-huit  ou  soixante-douze  heures  les 
cellules,  qui  remplissaient  exactement  les  capsules  au  début,  re- 
viennent peu  à  peu  sur  elles-mêmes  en  conservant  une  forme 

sphérique,  tandis  que  les 
^  cellules  qui  se  trouvaient 

dans  les  capsules  ouvertes 
par  la  coupe  sont  restées 
anguleuses. 

Dans  ces  préparations, 
pas  plus  que  dans  celles 
qui  ont  été  faites  sans  ad- 
dition d'aucun  réactif,  on 
ne  peut  remarquer  aucun 
mouvement  amiboïde  des 
cellules. 

Une  coupe  très-fine  de 
cartilage  hyalin  frais, 
faite  avec  un  rasoir  sec 
et  placée  dans  une  goulte 
de  sérum  fortement  iodé, 
présente  des  cellules  car- 
tilagineuses avec  leurs  noyaux  nettement  accusés.  Si  la  prépa- 
ration a  été  faite  avec  le  cartilage  d'un  mammifère  adulte, 
on  remarque,  à  côté  du  noyau,  des  gouttelettes  de  graisse,  re- 


J^—' 


Sérum  iodé.  FiG.  85.  —  Coupe  transversale  du  cartilage 
arylénoïde  du  chien  adulie,  faite  après  ma- 
cération dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  500.  —  .>«,  substance  loiidamenlale, 
avec  des  grains  élastiques;  n,  noyau;  r,  gra- 
nulations graisseuses  du  protoplasnia  colorées 
en  noir  par  l'osiniuin.  —  500  diani. 
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connaissables  à  leur  réfringence  spéciale,  et  qui  ne  sont  pas 
colorées  par  le  réactif.  Lorsque  la  cellule  contient  de  h  ma- 
tière glycogéne,  elle  se  colore  en  brun-acajou,  tandis  que  le  noyau 
reste  incolore.  Les  cellules  se  conservent  pendant  une  heure  à 
une  heure  et  demie  dans  ce  liquide,  puis  elles  se  ralatinent. 
Celles  qui  contiennent  de  la  matière  glycogéne  se  déforment  plus 
lentement  que  les  autres.  Le  lendemain,  toutes  les  cellules  sont 
ratatinées,  et  la  nuitiôre  glycogéne  a  disparu  par  diffusion. 

L'acide  osmique  employé  à  la  dose  de  1  pour  500  et  laissé 
pendant  douze  heures  en  contact  avec  le  tissu  (soit  que  le  carti- 
lage entier  ait  été  plongé  dans 
le  réactif,  soit  que  la  coupe  ait 
été  faite  à  sec  et  mise  ensuite 
dans  la  solulion)  manifeste 
trés-nettement  la  graisse  dans 
l'intérieur  des  cellules  par  la 
coloration  noire  qu'il  lui  com- 
munique (rfig.  85) .  Au  boutde 
douze  heures,  l'acide  osmique 
doit  être  remplacé  par  l'eau 
phéniquée  ou  la  glycérine  pour 
que  la  préparation  soit  persis- 
tante. 11  faut  remarquer  cepen- 
dant qu'elle  perd  de  sa  netteté 
avec  le  temps;  la  cellule  se 
ratatine  autour  de  la  graisse, 
et  l'on  ne  distingue  plus  dans 
la  capsule  qu'une  masse  irré- 
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guliére  noirâtre. 


FiG.  86.  —  Cartilage  diarthrodial  de  l'ex- 
trémité inférieure  du  fémur  du  veau. 
Coupe  perpendiculaire  à  la  surface,  exa- 
minée dans  une  solution  concentrée 
d'acide  picrique.  —  s,  substance  fonda- 
mentale; c,  capsule;  p,  protoplasma 
cellulaire;  n,  noyau.  —  500diam. 


L'acide  picrique  en  solution 
aqueuse  concentrée  permet  de 
distinguer  nettement  le  noyau 
et  ne  déforme  que  lentement 
la  cellule.  J'ai  cru  longtemps 

qu'il  permettait  seul  de  bien  voir  la  cellule,  en  retardant  sa  ré- 
traction; mais  je  me  suis  assuré  depuis  lors  qu'il  y  a  une  série 
de  réactifs  qui  ne  ratatinent  pas  la  cellule  au  début.  Ainsi  l'alun, 
à  5  pour  1000;  le  nitrate  d'argent,  à  1  pour  1000;  le  sulfate 
de  cuivre,  à  1  pour  100;  le  chlorure  d'or,  à  1  pour  200;  le 
chlorure  de  sodium,  à  1  pour   100;   la   potasse  caustique,  à 
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40pour  100,  conservent  tous,  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long,  la  cellule  dans  sa  forme.  De  tous  ces  réactifs,  l'alun,  dans 
la  solution  indiquée,  est  le  meilleur;  il  permet  de  faire  des  pré- 
parations persistantes,  où  le  cartilage  se  montre  avec  tous  ses  ca- 
ractères physiologiques. 

Action  des  matières  colorantes.   —    Parmi    IcS    matières    COlo- 

dt^purplS^  rantes  que  l'on  peut  employer  utilement  dans  Tétude  des  car- 
tilages, il  en  est  une  que  je  n'ai  pas  indiquée  dans  les  Méthodes 
générales^  parcequejenela  connaissais  pas  encore.  Cette  matière 
colorante  est  la  purpurine^  Extraite  de  la  garance,  la  purpurine 
se  présente  sous  la  forme  d'un  corps  pulvérulent  aggloméré 
comme  l'amidon,  et  d'un  rouge-brique.  Je  l'emploie  dans  un 
véhicule  qui  a  la  propriété  de  fixer  les  éléments  cellulaires  du 
cartilage  en  même  temps  qu'il  colore  leurs  noyaux.  Voici  la  for- 
mule de  cette  solution  de  purpurine  :  200  grammes  d'eau  dis- 
tillée et  1  gramme  d'alun  sont  portés  à  l'ébullition  dans  une 
capsule  de  porcelaine;  on  y  ajoute  alors  de  la  purpurine  broyée 
et  délayée  dans  un  peu  d'eau.  L'ébullition  étant  continuée,  il  s'en 
dissout  une  partie.  On  filtre  à  chaud,  et  la  liqueur  colorée  qui 
s'écoule  est  reçue  dans  un  flacon  dans  lequel  on  a  mis  préalable- 
ment 60  centimètres  cubes  d'alcool  à  56  degrés  de  Cartier.  On  ob- 
tient ainsi  une  solution  d'une  couleur  rose  orangé  qui  présente 
une  fluorescence  très-marquée. 

Pour  colorer  et  fixer  les  éléments  d'un  cartilage,  on  en  fait 
avec  un  rasoir  sec  des  coupes  minces  qui  sont  reçues  à  mesure 
dans  la  solution  de  purpurine,  dont  la  quantité  doit  être  seule- 
ment de  quelques  centimètres  cubes.  Au  bout  de  vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures,  les  coupes  sont  retirées,  lavées  à  l'eau  dis- 
tillée et  montées  en  préparations  permanentes  dans  la  glycérine. 
Ces  préparations  montrent  les  noyauxdes  cellules  cartilagineuses 
colorés  en  rouge,  limités  par  un  double  contour  et  possédant 
chacun  un  ou  plusieurs  nucléoles.  Le  protoplasma  cellulaire 
incolore  remplit  constamment  la  capsule  ;  la  substance  fondamen- 
tale est  très-légèrement  colorée  en  rose. 
Sclérotique  Si  l'ou  vcut  fûirc  des  préparations  de  sclérotique  de  la  grenouille 

'^^  "trauéo''''^     colorées  par  la  purpurine,  il  suffit  de  détacher  l'œil,  et  de  le  placer 
purpurine,      daus  la  solutiou.  Viugt-quatre  heures  après,  on  enlève  avec  des 


*  Des  applications  de  la  purpurine  à  l'histologie.  Archives  de  physiologie,  1874, 
p.  7G1. 
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ciseaux  des  froomenls  de  la  sclérotique.  Après  avoir  été  lavés  au 
pinceau  dans  de  l'eau  distillée,  ils  sont  placés  de  nouveau  dans 
la  solution  de  purpurine.  Lorsqu'ils  ont  séjourné  un  ou  deux 
jours,  ils  sont  lavés  encore  une  fois  et  montés  en  préparation 
dans  la  glycérine. 

Sur  ces  préparations,  la  sclérotique  se  montre  sous  la  forme 
d'un  cartilage  hyalin,  pré- 
sentant plusieurs  couches 
de  capsules  cartilagineuses 
qui  paraissent  circulaires 
sur  la  membrane  vue  à  plat, 
et  qui  sont  aplaties  suivant 
sa  surface.  Entre  la  scléro- 
tique et  la  cornée,  il  existe 
une  zone  fibreuse  qui  réunit 
les  deux  membranes.  Pour 
se  continuer  avec  cette  zone 
fibreuse,  la  sclérotique  s'a- 
mincit légèrement.  A  ce  ni- 
veau, chez  plusieurs  gre- 
nouilles vertes  que  nous 
avons  examinées  à  cet  effet, 
nous  avons  rencontré,  dans 
l'intérieur  du  protoplasma 
des  cellules  cartilagineuses, 
des  grains  pigmentaires  en 
nombre  plus  ou  moins  con- 
sidérable. Nous  avons  déjà 
vu  dans  le  chapitre  précé- 
dent qu'il  existe  dans  la 
choroïde  un  épithélium  pig- 
menté. Dans  la  même  mem- 
brane, il  existe  des  cellules 
de  tissu  conjonctif  chargées 
aussi  de  granulations  pig- 
mentaires. A  ces  variétés 
d'épithélium  et  de  tissu  con- 
jonctif correspond,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  un  cartilage  également  pigmenté.  Ce  fait 
a  pour  le  cartilage  un  intérêt  particulier.  11  démontre  en  effet 


FiG.  87.  —  Coupe  longitudinale  du  liga- 
ment rond  et  de  la  tête  du  fémur  du  chat 
adulte.  Décalcification  dans  une  solution 
concentrée  d'acide  picrique.  Coloration 
avec  la  purpurine.  —  F,  cartilage  fibreux 
K,  cartilage  fibreux  calcifié;  o,  tissu  os- 
seux; m,  canal  vasculaire;  /",  substance 
fondamentale  libreuse  du  ligament;  c,  c', 
capsules  de  cartilage;  co,  corpuscules  os- 
seux. —  200  diam. 
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que  le  pigment,  n'ayanl  pu  venir  tout  formé  du  dehors  à  l'élé- 
ment cellulaire,  a  été  formé  dans  son  sein.  Cette  considération 
a  son  importance  au  point  de  vue  de  l'origine  de  la  mélanose 
et  des  tumeurs  mélaniques. 

Les  préparations  de  cartilage  des  mammifères,  faites  suivant 
le  même  procédé,  sont  moins  belles,  en  ce  sens  qu'un  certain 
nombre  des  cellules  se  sont  ratatinées  ;  néanmoins  elles  sont 
encore  meilleures  que  celles  obtenues  à  l'aide  d'autres  méthodes. 
Pour  obtenir  un  succès  complet,  il  faut  plonger  la  pièce  pen- 
dant vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures  dans  l'acide  picrique 
en  solution  saturée  avant  de  faire  les  coupes.  Celles-ci  sont  colo- 
rées comme  il  a  été  dit  plus  haut,  et  conservées  dans  la  glycérine 
(fig.  87). 

Outre  la  purpurine,    beaucoup  d'autres  matières  colorantes 
peuvent  être  mises  en  usage  pour  l'étude  du  cartilage. 
Iode.  L'iode  doit  être  employé  dans  la   solution    que  nous   avons 

déjà  indiquée  et  que  nous  reproduisons  ici  : 

Eau  distillée , 100 

lodure  de  potassium '2 

Iode q.  s. 

• 

(il  doit  y  avoir  des  cristaux  d'iode  au  fond  c4u  flacon). 

La  substance  fondamentale  est  très-faiblement  colorée  par  ce 
réactif,  excepté  dans  les  cartilages  fibreux  et  élastiques  ;  le  proto- 
plasma se  colore  en  jaune  vif.  La  solution  iodée  sert  donc  à  distin- 
guer  immédiîitemcnt  le  proloplasma  cellulaire  de  la  substance 
fondamentale;  elle  est  très-avantageuse  dans  les  études  d'anato- 
mie  pathologique,  pour  empêcher  la  confusion  que  l'on  a  faite 
Utilité       trop  souvent  des  cellules  avec  les  capsules.  Ainsi,  dans  le  rhuma- 
^pour'^^      tisme  articulaire  chronique,  il  se  produit  de  grandes  capsules 
lefiâpluî^s    remplies  de  petites  capsules.  Redfern,  Otto  Weber  et  d'autres 
des  cellules.    ^^^  cousidéré  CCS  capsules  comme  des  cellules,  et  ils  ont  pris  la 
cellule  ratatinée  pour  le  noyau.  Cette  erreur  peut  être  évitée  par 
l'examen  du  tissu  avec  la  solution  iodée. 
Carmin.  Lc  carmiu  colore  mal  le  tissu  cartilagineux.  Employé  en  solu- 

tion neutre  ou  ammoniacale  sur  du  cartilage  frais,  il  ne  présente 
aucun  avantage.  Toute  la  préparation  est  colorée  ;  le  noyau  ne  se 
remarque  que  comme  une  tache  plus  foncée,  sans  que  les  con- 
tours en  soient  distincts. 

Le  picrocarminale  doit  être  employé  après  que  les  éléments 
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FiG.  88.  —  Coupe  transver- 
sale du  cartilage  de  la  tête 
du  fémur  de  la  grenouille. 
Imprégnation  d'argent,  — 
200  diam. 


Mtiat' 
d'ai'' ent. 


oui  été  llxés  soit  par  l'acide  picrique,  soit  par  l'alcool.  Il  donne 
surtout  de  bons  résultats  dans  l'étude  du  cartilage  réticulé. 

L'hérnaloxyline  en  solution  alcooliiiue,  préparée  comme  nous    ij.-.maioxyiine 
l'avons  dit  page  107),  colore  la  substance  fondamentale  en  violet 
ainsi  que  le  noyau  des  cellules. 

J'ai  employé  le  bleu  de  quinoléine  en  solution  (voy.  p.  58) 
dans  l'alcool  absolu.  Sous  l'influence  de  ce  réactif,  les  cellules  ne 
se  rétractent  que  là  où  les  capsules  ont  été  ouvertes.  Dans  les 
autres  on  distingue  le  noyau  qui  demeure  incolore.  Les  cellules 
sont  colorées  en  bleu  clair,  la  substance  fondamentale  en  violet. 
La  coloration  résiste  à  la  potasse.  Sous  l'action  combinée  de  la 
potasse  et  du  bleu,  la  couleur  se  fixe  sur  les  gouttelettes  de 
graisse,  qui  deviennent  d'un  bleu  intense. 

Le  nitrate  d'argent  peut  être  employé  avec  avantage  pour  déter- 
miner nettement  la  limite  des  cavités  capsulaires.  Voici  comment 
il  faut  s>n  servir.  Après  avoir  lavé  à  l'eau  distillée  un  carlilage, 
la    tête  à\m  fémur  de  grenouille  par  exemple,  on    le  plonge 
dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500,  jusqu'à 
ce  que  le  cartilage  devienne  opaque.  Il  est  alors  retiié,  et  la 
tête    du  fémur   est  placée  dans  l'eau    distillée  pendant  quel- 
ques minutes;  la  coupe  mince  faite  au  rasoir  présente  une  face 
convexe   (celle  de  la  surface  du  carti- 
lage) et  une  face  plane.  Pour  obtenir 
des  coupes  qui  aient  les  deux  faces  pa- 
rallèles, il  faut,  avant  de  mettre  le  fé- 
mur dans  le  bain  d'argent,  affranchir 
avec  un  rasoir  trempé  dans  l'eau  distil- 
lée une  surface  plane  sur  la  tête  du  fé- 
mur, puis  plonger  la  pièce  dans  le  bain, 
et  enlever  ensuite  la  tranche  mince 
que  l'argent  a  imprégnée  et  durcie. 

Sur  ces  coupes,  examinées  dans  la 
glycérine  (fig.  88),  la  substance  fonda- 
mentale, colorée  en  noir,  présente  de  dislance  en  distance  des 
espaces  clairs  dans  lesquels  on  ne  distingue  aucun  élémenl  cellu- 
laire; ces  élémenls  ont  été  rendus  si  transparents  parla  glycérine 
qu'ils  sont  invisibles.  Autour  des  espaces  clairs,  se  remarque  un 
bord  moins  coloré  que  le  reste  de  la  substance.  A  première  vue, 
on  est  tenté  de  croire  que  ce  bord  représente  la  capsule,  mé- 
nagée davantage  par  l'imprégnation  d'argent  que  le  reste  de  la 
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substance  fondamentale.  C'est  une  erreur.  Ce  bord  moins  coloré 
est  dû  à  tout  autre  chose.  Au  niveau  des  bords  des  capsules 
l'épaisseur  de  la  substance  fondamentale  est  nécessairement 
moins  grande,  puisque  la  cavité  de  la  capsule  en  enlève  une  por- 
tion, et  comme  c'est  la  substance  fondamentale  qui  paraît  noire, 
la  teinte  obscure  sera  d'autant  moins  prononcée  que  l'épaisseur  en 
sera  moins  grande.  Il  est  donc  naturel  que  nous  ayons  sur  le  bord 
de  chaque  capsule  un  liséré  moins  foncé.  Ce  qui  vient  à  l'appui 
de  cette  manière  de  voir,  c'est  que  le  liséré  ne  forme  pas  un 
contour  régulier  autour  de  chaque  capsule.  Il  doit  varier  en 
effet,  suivant  l'incidence  de  la  coupe  par  rapport  à  la  cavité  cap- 
sulaire. 

Le  chlorure  d*or  s'emploie  en  solution  à  1  pour  200,  Il  faut  y 
plonger  de  tout  petits  blocs  de  cartilage  qui  n'aient  pas  plus  de 
5  à4  millimètres  de  côté.  Au  bout  de  sept  à  quinze  minutes,  ils 
ont  pris  une  teinte  jaune-paille;  on  les  transporte  alors  dans 
l'eau  distillée  pour  les  laver,  puis  dans  une  solution  très-faible 
d'acide  acétique  (une  goutte  pour  50  grammes).  Exposés  à  la 
lumière,  ils  deviennent  violets  au  bout  d'un  temps  variable,  et 
c'est  alors  qu'il  faut  en  faire  des  coupes. 

Dans  les  préparations  obtenues  à  l'aide  de  ce  procédé,  les  cel- 
lules ne  sont  pas  ratatinées,  et  les  noyaux  sont  très-nets.  Mais  au 
bout  de  peu  de  temps,  ces  préparations  conservées  dans  la  glycé- 
rine deviennent  obscures;  la  glycérine  ratatine  les  cellules  et  les 
rend  granuleuses;  les  noyaux  disparaissent  dans  une  partie 
d'entre  elles;  le  protoplasma,  au  contraire,  devient  d'un  violet 
plus  intense,  et  se  distingue  très-nettement  de  la  substance  fon- 
damentale. Ces  préparations  peuvent  donc  être  utiles,  comme 
celles  que  l'on  fait  avec  l'iode,  pour  distinguer  les  capsules  des 
cellules. 

De   quelques    préparations  de  cartilage  en  particulier.   —  LorS- 

que  l'on  veutétudier  une  pièce  entièrement  cartilagineuse,  comme 
par  exemple  un  cartilage  costal,  ou  bien  un  cartilage  fœtal  ou 
embryonnaire,  il  suffit  d'en  faire  des  coupes  à  main  levée,  que  l'on 
peut  examiner  dans  l'eau  à  l'état  frais.  Mais  les  préparations  ne  se 
conservent  pas,  elles  sont  bientôt  envahies  par  des  microphytes 
ou  des  microzoaires.  Pour  faire  des  préparations  durables,  il 
faut  que  le  cartilage  ait  été  soumis  préalablement  à  l'action  d'un 
réactif  :  alun,  liquide  de  MùUer,  acide  chromique,  acide  picri- 
que,  etc.  Alors  les  coupes  que  l'on  en  fait  se  conservent  dans  l'eau 
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additioiinéft  de  1  pour  100  d'acide  phéiiique  ou  encore  dans  un 
mélange  d'eau  et  de  glycérine.  Lorsque  la  préparation  est  desti- 
née à  être  colorée,  il  vaut  mieux  la  durcir  dans  l'acide  picrique. 
Pour  les  cartilages  fœtaux,  le  meil- 
leur réactif  est  l'acide   osmique     ^_^^      TpS^^r 

à  1  pour  500.  ^^'CJrr'nj'^ )      CD'l 

Les  cartilages  réticulés  ou  élas-      ■■^ti^-f'         {^ /C\ 
tiques    sont   formés   de    diverses     ^  '''''/j^C'^)'^^'  \^     c 
parties  de  consistance  différente, 
de  telle  sorte  qu'il  est  fort  diffi-        :>/ 
cile  d'y  pratiquer   des  coupes   à        .  r       ^^' 

l'état  frais.  Il  est  nécessaire  pour 
obtenir  de  bonnes  préparations  de        -  "  r 

faire  durcir  auparavant  le  tissu,  7  i  /  :: ^' 

afin  de  lui  donner  une  consistance     /  >      /^    ^  /^ 

plus  égaie.  A  cet  effet,  le  cartilage 

estplongé  d'abord  dans  l'alcool  ab-  0 

solu  pendant  vingt-quatre  heures,  ■ 

puis  monté  dans  la  moelle  de  su-  ^~    -  / 

reau.  Les  coupes  colorées  au  picro-        ,/        A 

carminate  et  conservées  dans  la 

glycérine  montrent  le  périchondre      , 

coloré  en  rouge  par  le  carmin;  les  ;  ' 

capsules  du  cartilage  présentent      ^^  -  -  ;i<..         ^..-   .?        '■^ 

dansleur  intérieur  des  cellules  ra-      -cy^'lr^,^:^  f        "^   ^-^   " 

tatinées,  colorées  en  rose,  avec  un 

,        p        ,     T           I  l'"iG.    89.  —  Coupe   transversale    de 

noyau  un  peu  plus  fonce.  La  Sub-  i-épiglotte   du  chien,    faite    après 

Slance   fondamentale  incolore   est  durcissement  par  l'alcool,  colorée 

1           ,       ,        1         T  par  le  picrocarniinate  et  conser- 

parcouruc   dans   toutes    les  du^ec-  \^q  ^ans    la  glycérine.  —  «,    ccl- 

tions  par  des  fibres  élastiques,  COlo-         li^'es    adipeuses;     c,     tissu     con- 
,,      .  ,        .      .  ionclit    lâche;     e,    fibres     elasU- 

rees  en  jaune  par  l  acide  picrique.       \^^^,  ,-,  couches  superiicieiies  du 

Lorsqu'elles  sont  très-nombreuses  cartilage     avec    petites    cellules; 

,,    ,  ,  .,  ,  r,  portion  centi-ale  avec  de  gran- 

el  tres-serrees,  on  pourrait  croire       j^^  capsules  i  et  une  substance  ibn- 

quelasubstancefondamentaleelle-         damentale  contenant  des   libres  et 
,         ,  I         ,•        .  des  grains  élastiques;  /,  faisceaux 

même  pi'esente  une  coloration  jau-  ^u  tissu  conjonctif  coupés  en  tra- 
iiàtre.  Elles  se  prolongent  d'une  ^ei'»-  —  ^^^  diam. 
part  dans  le  périchondre  et  de  l'autre  dans  le  tissu  conjonctif 
voisin.  La  coloration  jaune  par  l'acide  picrique  est  une  réaction 
caractéristique  de  la  substance  élastique;  nous  aurons  l'occasion 
d'y  revenir.  (Juant  au  mode  de  formation  des  fibres  élastiques 
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dans  la  substance  fondamenlaie  du  cartilage,  nous  en  parlerons  à 
propos  du  développement  du  tissu  élastisque. 
Coupes  Si  le  cai  tilaoe  repose  sur  un  os,  il  est  aisé  d'en  faire  des  coupes 

perpen-       Irausversales  ;  jnais  s  il  s  ii^jitd  v  laire  des  coupes  suivant  l'axe  de 

diculaires  .  i       •  i,    , 

à  Ja  surface  1  OS,  011  risquc  dc  reucoutrer  le  tissu  osseux  et  d  ebrâcher  le  rasoir. 
Aussi  vaut-il  mieux  détacher  d'abord  au  couteau  une  lame  de  car- 
tilage, la  monter  dans  de  la  moelle  de  sureau'et  faire  ensuite  les 
coupes.  11  est  quelquefois  intéres'^ant  de  conserver  le  tissu  osseux 
sous-jîicent  pour  en  voir  les  rapports  avec  le  cartilage.  It  faul  alors 
détaciier  avec  une  scie  une  portion  de  la  tête  d'un  os,  comprenant 
le  cartilage  et  une  lame  mince  de  tissu  osseux;  ce  fragment  est 
mis  à  macérer  dans  l'acide  picrique  en  solution  saturée  pendant 
plusieurs  jours.  L'os  se  décalcifie,  et  les  coupes  comprenant  le 
cartilage  et  l'os  sont  faciles  à  faire  (fig.  87).  Nous  reviendrons 
sur  les  faits  qu'elles  indiquent  à  propos  de  Tossification. 
Constitution  Uu  Cartilage  diarthrodial  de  l'homme  adulte,  étudié  sur  des 
\uàrt*iu-odiT  coupes  transversales  faites  sur  la  pièce  fraîche  ou  après  un  séjour 
de  celle-ci  dans  l'acide  picrique,  et  colorées  à  l'aide  de  l'un  des  ré- 
actifs dont  il  a  élé  question  (l'iode  et  la  purpurine  sont  à  recom- 
mander pour  cette  coloration),  montre  plusieurs  couches.  A  la 
surface  se  trouvent  des  capsules  elliptiques  très-aplalies  suivant 
la  direction  de  la  surface  articulaire,  et  qui  en  réalité  sont 
lenticulaires,  disposées  sur  deux,  trois,  quatre  ou  un  nombre 
plus  considérable  de  rangées,  suivant  les  cartilages  que  l'on  exa- 
mine. Au-dessous  de  cette  première  couclie  (en  s'éloignant  de  la 
surface)  il  en  existe  une  seconde,  caractérisée  par  des  capsules 
arrondies.  Une  troisième  couche,  plus  épaisse  que  les  autres,  est 
formée  par  des  capsules  allongées  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à  la  surface,  et  dans  leur  intérieur  sont  groupées  en 
séries  linéaires  des  capsules  secondaires  contenant  chacune  une 
cellule.  Une  quatiième  couche,  qui  sert  d'union  entre  le  cartilage 
hyalin  et  l'os,  est  formée  par  du  cartilage  calcihé. 

Nous  avons  donc  dans  tout  cartilage  diarthrodial  quatre  couches 
distinctes  :  P  la  couche  superficielle  à  capsules  lenticulaires; 
T  la  couche  à  capsules  sphériques;  5"  la  couche  à  capsules  pri- 
milives  à  direction  perpendiculaire  à  la  surface;  4°  la  couche 
calcifiée.  Un  peu  plus  loin,  à  propos  de  l'étude  du  cartilage 
à  la  lumière  polarisée,  nous  aurons  à  revenir  sur  ces  quatre 
couches. 

Les  anciens  anatomistes  croyaient  que  les  cartilages  diarthro- 
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diaux  sont  constilués  par  des  fibres.  Us  se  fondaient  sur  l'expé- 
rience suivante  : 

Un  os  long,  cou[)c  en  travers  un  peu  au-dessus  de  Tépipliyse,      Apparence 
est  ensuite  scié  dans  sa  longueur  jusqu'au  carlilnge  :  les  deux     du'c:l'uii!ie 
segments  divisés  par  la  scie  sont  alors  écartés  l'un  de  l'autre  et  le      ""  '"'''  ""' 
cartilage  est  décliiré.  Ce  cartilage  ainsi  divisé  montre  des  stries 
perpendiculaires  à  la  surface  et  parallèles  entre  elles,  qui  simulent 
en  effet  dos  fibres.  iMais  cet  étatfibrillaire  ne  s'étend  pas  jusqu'à 
la  surface,  et  Irés-souvent  la  déchirure  se  termine  irrégulière- 
ment, de  manière  à  enlever  de  l'une  ou  l'autre  des  deux  surfaces 
des  lambeaux  minces  déchiquetés  sur  leurs  bords. 

Cette  observation  histoîogique,  faite  sans  le  secours  du  micro- 
scope, pouvait  faire  croire  en  effet  que  le  cartilage  est  constitué 
parties  fibres,  sauf  cependant  dans  les  couches  les  plus  superfi- 
cielles. L'observation  microscopique  que  nous  avons  donnée  tout 
d'à  bord  rend  parfaitement  compte  de  cet  te  erreur.  Dan  s  la  troisième 
couche  du  cartilage,  celle  qui  est  formée  par  des  capsules  allon- 
gées disposées  en  séries  perpendiculaires  à  la  surface,  la  déchi- 
rure doit  se  faire  naturellement  suivant  la  direction  de  ces  élé- 
ments anatomiques,  et  produit  l'aspect  fibrillaire.  Quant  aux 
lambeaux  enlevés  à  la  superficie,  ils  proviennent  de  la  couche  à 
cellules  lenticulaires  dont  la  direction  générale  est  parallèle  à  la 
surface. 

Étudions  maintenant  un  de  ces  lambeaux  au  microscope,  après 
en  avoir  fait  une  préparation  dans  la  solution  d'iode.  Nous  y 
observons  des  capsules  limitées  par  un  bord  circulaire.  Cette 
observation  démontre  que  les  capsules  superficielles,  qui  de 
profil  paraissent  aplaties,  sont  en  réalité  lenticulaires.  La  paroi 
de  ces  capsules  est  généralement  très-épaisse  ;  elle  est  for- 
mée de  plusieurs  couches  concentriques.  Réunies  en  un  cer- 
tain nombre,  ces  capsules  forment  des  groupes  bien  dis- 
tincls^ 

Chez  les  céphalopodes  (poulpe,  seiche,  calmar),  il  existe  un       Cartilage 
cartilage  crânien  dont  la  structure,  étudiée  depuis  longtemps  par        'Ts"^ 


céphalopodes. 


*  Si  je  me  suis  étendu  aussi  longuement  sur  la  disposition  des  cartilages  diarthro- 
diaux,  c'est  que  toutes  ces  particularités  d'histologie  normale  doivent  être  bien  con- 
nues de  tous  ceux  qui  veulent  étudier  les  altérations  pathologiques  du  rhumatisme 
aigu  et  chronique  et  des  tumeurs  blanches.  Je  renvoie,  pour  ces  altérations,  au 
Manuel  d'anatomie  pathologique  (ait  en  commun  avec  M.  V.  Cornil. 
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divers  histologisles,  Oueckcll\  Kolliker^  Hensen%  et  dernière- 
ment encore  par  F.  BolP,  présente  des  parlicularilés  d'autant  plus 
intéressantes  qu'une  forme  histologique  analogue  s'observe  sou- 
vent chez  l'homme  dans  les  chondromes.  J'ai  eu  l'occasion  d'étu- 
dier ce  cartilage  chez  les  poulpes,  les  seiches  et  les  calmars;  c'est 
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FiG.  90.  —  Cartilage  de  la  tête  du  calmar  examiné  dans  le  picrocarminate  et  la 
glycérine.  —  c,  substance  fondamentale;  d,  corps  cellulaire;  b,  ramifications 
anastomotiques  de  ces  cellules.  —  400  diam. 

ce  dernier  animal  qui  m'a  fourni  les  plus  belles  préparations. 
Pour  les  faire,  j'ai  employé  différents  liquides  modificateurs  : 
l'alcool,  le  bichromate  dépotasse,  l'acide  picrique.  Maisde  toutes 
les  méthodes,  celle  qui  m'a  donné  les  meilleurs  résultats  (après 


*  Queckett,  Catalogue  of  the  histological  séries  in  the  Muséum  of  the  Royal  Col- 
lège of  Surg.,  1850,  vol.  I,  p.  102,  pi.  vi,  fig.  1. 

^  Kôllîker,  traité  d'histologie,  2^  cdit.  française,  p.  85. 

^  Heiisen.  Ueber  das  Auge  einiger  Cephalopoden.  Zeitschr.  fur  wissensch.   Zoolo- 
gie, 1805,  vol.  XV,  p.  109. 

*  Bail,  Beilr.  zur  vergleich'.    Histologie  des  Molluskentypus.    .IrcA.  fÛ7'  mikrosk. 
Anaiom.  Supplément  1869.  p.  14  et  15. 
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la  solution  iodée  qui  ne  peut  servir  que  pour  les  prépara- 
tions Icniporairos)  est  la  suivante  :  des  coupes  fines,  faites  au 
rasoir,  sont  placées  pendant  une  fieure  ou  deux  dans  le  picro- 
carininate  à  1  pour  100  et  ensuite  montées  en  préparations  per- 
manentes dans  la  glycérine. 

En  beaucoup  de  points,  les  cellules  du  cartilage  sont  disposées 
par  petits  groupes  ou  îlots  distincts.  Les  cellules  qui  forment  un 
de  ces  petits  groupes,  quel  que  soit  du  reste  leur  nombre,  envoient 
des  prolongements  ramifiés,  seulement  par  celle  de  leurs  faces  qui 
sert  de  limite  à  l'îlot  (fîg.  90).  Ces  prolongements  sont  formés  par 
un  protoplasma  granuleux  semblable  à  celui  de  la  cellule  elle- 
même,  et  ils  s'anastomosent  entre  eux  de  manière  à  constituer 
dans  le  cartilage  un  véritable  réseau.  Ce  réseau,  examiné  sur 
des  préparations  colorées  au  picrocarminate,  est  très-apparent, 
parce  qu'il  est  coloré  en  rouge,  tandis  que  la  substance  cartila- 
gineuse est  incolore  ou  à  peine  colorée.  Sur  les  préparations 
fraîches  traitées  par  la  solution  iodée,  il  est  coloré  en  brun  et 
se  montre  aussi  avec  netteté.  Les  mômes  modes  de  prépara- 
tion pourront  être  employés  avec  les  mêmes  avantages  dans 
l'étude  des  chondromes  à  cellules  ramifiées.  Ce  tissu  cartila- 
gineux présente  un  intérêt  particulier  parce  qu'il  est  intermé- 
diaire entre  le  cartilage  ordinaire,  le  tissu  osseux,  qui  contient 
aussi  des  cellules  éloilées  à  ramifications  anastomotiques,  et  le 
tissu  muqueux  des  poissons,  qui  n'en  diffère  essentiellement  que 
par  la  nature  de  la  substance  intercellulaire  ^ 

Périchomire.  —  Lcs  cartilagcs  articulaircs  présentent  une 
surface  libre,  c'est-à-dire  que  le  tissu  cartilagineux  se  continue 
jusqu'à  la  limite  de  cette  surface  avec  ses  caractères  ;  mais  sur  les 
bords  de  l'articulation,  ces  cartilages  présentent  un  revêtement 
fibreux.  Un  revêtement  semblable  s'observe  tout  autour  des 
cartilages  du  larynx,  de  la  trachée,  des  bronches,  et  de  tous 
ceux  qui  ne  font  pas  partie  des  articulations.  Cette  enveloppe 
fibreuse,  qui  porte  le  nom  de  périchondre,  ne  constitue  pas  au 


*  Quelques  histologistes  ont  pensé  que  tous  les  cartilages  hyalins  présentent  une 
structure  analogue.  Bubnoff  (BezYr.  zur  Kenntniss  der  Structur  des  Knorpds.  Comptes 
rendus  de  l'Académie  de  Vienne,  1868),  en  examinant  des  coupes  faites  sur  des 
fragments  de  cartilage  hyalin  avant  séjourné  dans  l'acide  osmique  à  1  pour  4000, 
pendants  à  12  heures,  prétend  avoir  vu  de  petits  canaux  très-fins  distribués  régu- 
lièrement dans  la  substance  fondamentale.  Nous  avons  vainement  tenté  de  faire  la 
même  observation  en  employant  exactement  la  même  méthode. 

Kanvieu.  Histol.  |(j 
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cartilage  une  coque  indépendante.  Lorsqu'on  cherche  à  l'arra- 
cher, elle  résiste,  et  l'on  n'arrive  à  la  séparer  qu'en  déchirant  son 
tissu  ou  celui  du  cartilage  sous-jacent,  et  cela  en  employant  une 
très-grande  force. 
Rapports         Cc  modc  d'uniou  si  solide  du  périchondre  et  du  cartilage  peut 


du 


périchondre    être  facilement  étudié  sur  des  coupes  qui  comprennent  les  deux 


et  du 


cartilage,  tissus  ct  qui  sont  faitcs,  dans  différentes  directions,  sur  des  pièces 
fraîches  ou  macérées  dans  des  solutions  d'acide  chromique, 
d'acide  picrique  ou  dans  l'alcool.  Sur  ces  coupes,  il  est  facile  de 
se  rendre  compte  des  rapports  du  cartilage  et  du  périchondre. 
A  la  limite  du  cartilage,  les  capsules  sont  allongées  et  paraissent 
fusiformes.  Ces  capsules,  disposées  à  peu  près  parallèlement, 
interceptent  entre  elles  des  bandes  de  substance  fondamentale. 
En  suivant  ces  bandes  sur  la  préparation,  il  est  aisé  de  les  voir 
sortir  du  cartilage  proprement  dit  et  pénétrer  dans  le  péri- 
chondre, dont  elles  forment  les  fibres.  Les  capsules  dirigées  obli- 
quement dans  le  même  sens  se  voient  encore  avec  tous  leurs 
caractères  dans  les  couches  les  plus  profondes  du  périchondre, 
entre  les  fibres  duquel  elles  sont  disposées.  Dans  des  couches 
plus  superficielles,  il  ne  se  trouve  plus  entre  les  fibres  du  péri- 
chondre que  des  cellules  isolées,  qui  ressemblent  tout  à  fait  à 
celles  du  tissu  conjonctif. 

Nous  trouverons  une  disposition  analogue  dans  les  points  où 
les  tendons  et  les  ligaments  viennent  se  fixer  sur  le  cartilage  (voy. 
plus  loin,  Tissu  conjonctif). 

Dans  le  cartilage  réticulé,  les  fibres  élastiques  (fig.  89)  forment 
un  réseau  qui  se  trouve  entre  les  capsules  et,  se  poursuivant 
jusqu'au  périchondre,  elles  s'y  continuent  et  le  traversent  même 
pour  gagner  le  tissu  conjonctif  circonvoisin. 

Vaisseaux  des  cartilages.  —  Au  moment  OÙ  un  Cartilage  se 
forme  dans  le  tissu  embryonnaire,  il  ne  présente  pas  de  vaisseaux 
alors  que  sa  forme  caractéristique  le  fait  déjà  reconnaître,  et 
qu'il  se  trouve  beaucoup  de  vaisseaux  dans  le  tissu  conjonctif 
avoisinant.  C'est  plus  tard,  et  seulement  dans  les  cartilages  qui 
subissent  l'ossification,  que  l'on  voit  partir  du  périchondre  de 
petits  bourgeons  vasculaircs  qui  pénètrent  le  tissu  cartilagi- 
neux. 

Pour  bien  étudier  ce  développement  il  est  nécessaire  d'injecter 
le  système  vascuiaire.  L'opération  est  difficile  à  réussir,  parce  que 
chez  l'embryon  les  vaisseaux  n'ont  pas  de  parois  solides  comme 


Mocllo 
du  cartilairc. 
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chez  l'adulte;  ils  sont  friables,  surtout  à  l'extrémité  des  auses 
qu'ils  forment.  Aussi  est-il  rare  d'obtenir  des  injections  sans 
ruptures.  11  faut  employer  le  bleu  de  Prusse  soluble,  et  non  le 
carmin.  Ce  dernier,  quand  il  n'est  pas  parfaitement  neutralisé, 
diffuse  dans  les  tissus  et  masque  les  ruptures  qui  peuvent  s'être 
produites.  Le  bleu,  au  contraire,  ne  diffuse  pas;  s'il  s'en  trouve 
en  dehors  des  vaisseaux,  c'est  qu'il  s'est  produit  une  rupture 
quelque  part. 

Lorsque  les  vaisseaux  ont  pénétré  dans  le  cartilage,  ils  sont  con- 
tenus dans  des  canaux  sinueux.  Le  tissu  cartilagineux  qui  borde  ces 
canaux  est  formé  d'une  substance  fondamentale  plus  dense  et  gé- 
néralement de  capsules  aplaties.  Cette  disposition  est  semblable  à 
celle  que  l'on  observe  à  la  surface  de  tous  les  cartilages  adultes. 
Les  vaisseaux  sanguins  n'occupent  pas  complètement  les  canaux 
qui  les  contiennent.  L'espace  laissé  libre  est  rempli  d'un  tissu 
spécial  connu  sous  le  nom  de  moelle  du  cartilage.  Cette  moelle 
est  constituée  par  des  cellules  lymphatiques  et  des  cellules  de 
tissu  conjonctif,  voire  même  quelquefois  par  des  fibres  de  ce 
tissu. 

Il  est  assez  difficile  de  faire  des  coupes  qui  tombent  précisé-  Développe- 
ment sur  l'extrémité  d'un  bourgeon  vasculaire,  de  manière  vaissoauxïans 
à  montrer  nettement  la  façon  dont  il  creuse  sa  cavité  dans 
le  cartilage.  Souvent,  lorsque  l'on  croit  avoir  sous  les  yeux 
une  extrémité  vasculaire,  on  n'a  affaire  qu'à  une  sinuosité 
du  vaisseau,  qui  passe  dans  un  autre  plan,  et  non  à  l'anse 
terminale.  Quand  on  arrive  réellement  à  voir  l'extrémité  du 
bourgeon,  on  reconnaît  que  la  cavité  médullaire  du  cartilage 
se  produit  par  la  dissolution  de  la  substance  cartilagineuse  et  la 
mise  en  liberté  des  cellules.  Le  bourgeon  vasculaire  use  pour 
ainsi  dire  la  substance  fondamentale;  les  cellules  dégagées  tom- 
bent dans  le  creux  ainsi  formé;  elles  y  deviennent  lenticulaires, 
plates,  et  font  une  sorte  de  gaîne  aux  vaisseaux. 

Nous  reviendrons  du  reste  sur  cette  question  à  propos  de  l'os- 
sification. 

Étude    des  <îartilage$i  à   la  lumière  polarisée.     —  Lcs  autCUrS 

allemands  admettent  en  général,  depuis  les  travaux  deBrïicke, 
qu'une  substance  qui  possède  la  double  réfraction  est  d'une  autre 
nature  que  celle  qui  ne  possède  que  la  simple  réfraction  (voy. 
Polarisation,  p.  38).  C'est  ainsi  que  Brïicke  a  signalé  dans  les 
muscles  deux  substances,  dont  l'une  est  monoréfringente  et  l'au- 


le  cartilage. 


relringent. 


Biréfringence 

variant 

dans 

les  différentes 

touches 
d'un  cartila<:e 
diarthrodial 
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Ire  biréfringente.  On  s'est  engagé  dans  cette  voie  à  la  suite  de 
cet  histologiste,  et  aujourd'hui  on  note  toujours,  et  pour  chaque 
tissu,  s'il  est  monoréfringent  ou  biréfringent. 
Le  cartilage  .  ^'^^^^  l'embryou,  les  cartilages  possèdent  tous  la  rérraclion 
^'Sono""^  simple.  En  d'autres  termes,  quand  les  deux  niçois  sont  croisés  et 
que  le  champ  est  noir,  la  préparalion  est  noire  aussi,  et,  dans 
quelque  sens  qu'on  la  tourne,  elle  ne  rétablit  pas  la  lumièi^e.  H 
en  est  ainsi,  quel  que  soit  le  mode  de  préparation  que  l'on  ait 
employé. 

Chez  les  animaux  adultes,  il  en  est  tout  autrement.  Étudions 
un  cartilage  diarlhrodial  de  l'homme  ou  de  tout  autre  mammi- 
fère sur  une  coupe  per- 
pendiculaire à  la  surface, 
placée  dans  l'eau  ou 
montée  dans  le  baume 
du  Canada.  Les  deux 
niçois  étant  croisés,  le 
cartilage  rétablira  la  lu- 
mière dans  deux  posi- 
tions perpendiculaires 
,,     ,,,       ,.    ,  ,       1  1   .N    ,.  .        .      l'une  à   l'autre,  comme 

¥\G.  1)1.  —  Lai'lilage  de  la  leLe  d  un   melacaipien  ,  ' 

de  l'homme  adulte.   Coupe  perpendiculaire  à  la  le   ferait  un  tendon,  une 

surface,  faite  sur  le  cartilage  frais,  et  examinée  ç^'^^^  muSCulaire,  OU  UU 
dans   1  eau    a   la  lumière    polarisée,    les    deux         , 

niçois  étant  croisés.  —  18  diam.  poil.  Seulement  le  réta- 

blissement de  la  lumière 
ne  se  fait  pas  dans  toutes  les  parties  du  cartilage,  et,  dans  celles  où 
il  se  montre,  il  se  fait  inégalement.  Ainsi,  sur  la  préparation  de  car- 
tilage orientée  de  manière  à  avoir  le  maximum  d'intensité  lumi- 
neuse (fig.91),  nous  observons,  immédiatement  au-dessus  delà 
surface,  une  bande  claire  qui  correspond  à  la  couche  des  capsules 
lenticulaires,  puis  une  bande  sombre,  correspondant  à  la  couche 
des  capsules  rondes,  ensuite  une  seconde  bande  claire  plus  large 
que  la  première  et  qui  correspond  à  la  couche  à  capsules 
primitives  allongées  disposées  en  séries  et  perpendiculaires  à 
la  surface.  Cette  bande  est  moins  lumineuse  que  la  première. 
Elle  est  plus  large  et  s'étend  jusqu'à  la  couche  calcifiée.  A  la 
limite  qui  sépare  le  carlilage  hyalin  du  cartilage  calcifié,  il  existe 
une  seconde  bande  obscure  très-étroite;  enfin  une  dernière  bande 
claire  est  formée  par  le  cartilage  calcifié  lui-même.  La  limite 
entre  la  première  bande  obscure  et  les  deux  bandes  claires  qui 
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l'avoisinent  ifest  pas  nette;  elle  se  fait  par  une  série  de  teintes 
dégradées. 

Faut-il  conclure  de  cette  observation  qu'il  y  a  dans  le  cartilage      caus^  des 

.  j  ., .    i,  (lilTônîiices  de 

plusieurs  substances  disposées  par  couches  successives  :  !:5i  1  on      lérraciion. 
admettait  la  théorie  de  Briicke,  il  faudrait  en  reconnaître  au 
moins  deux,  disposées  alternativement  :  l'une  monoréfringente, 
l'autre  biréfringente. 

En  ce  qui  concerne  le  cartilage,  cette  manière  de  voir  est  insou- 
tenable. Sauf  la  couche  calcifiée,  qui  est  évidemment  une  substance 
différente  puisqu'il  s'y  est  déposé  des  sels  calcaires,  on  sait  parfai- 
tement que  la  substance  cartilagineuse  est  homogène.  U  n  y  a  de 
différent  dans  les  diverses  couches  de  cartilage  que  la  forme  des 
cellules;  et  c'est  la  même  cause  qui  fait  varier  la  forme  des  cel- 
lules et  qui  donne  à  la  substance  fondamentale  ses  propriétés 
monoréfringentes  ou  biréfringentes. 

Dans  la  couche  superficielle  où  les  cellules  sont  aplaties  paral- 
lèlement à  la  surface,  la  substance  cartilagineuse  est  aussi  compri- 
mée dans  ce  sens,  et  c'est  cette  compression  qui  la  rend  biréfrin- 
gente. Dans  la  couche  profonde,  où  les  cellules  sont  allongées 
perpendiculairement  à  la  surface,  la  substance  fondamentale,  par 
la  même  cause,  est  comprimée  dans  cette  direction,  et  cetie  com- 
pression la  rend  de  même  biréfringente.  Entre  ces  deux  couches, 
dont  l'une  subit  une  pression  perpendiculaire  à  la  surface  du 
cartilage,  et  l'autre  une  pression  dirigée  dans  un  sens  parallèle  à 
cette  surface,  se  trouve  une  couche  intermédiaire  où  ces  deux 
pressions  se  neutralisent,  pour  ainsi  dire.  C'est  la  couche  où  les 
cellules  sont  rondes,  et  elles  ont  précisément  cette  forme  parce 
qu'elles  sont  comprimées  également  dans  tous  les  sens.  La  sub- 
stance intercellulaire  n'étant  pas  comprimée  dans  une  direction 
donnée  est  restée  monoréfringente,  et  c'est  pour  cela  que  la  pre- 
mière bande  obscure  se  trouve  au  niveau  de  la  couche  des  cel- 
lules rondes. 

Il  est  un  fait  parfaitement  en  rapport  avec  cette  interprétation. 
Lorsque  sous  l'influence  d'une  irritation  (rhumatisme  articulaire 
aigu  ou  chronique,  arthrite  scrofuleuse),  les  cellules  des  couches 
superficielles  du  cartilage  se  sont  gonflées  et  ont  proliféré,  et  que 
la  substance  fondamentale  de  ces  couches  a  subi  un  certain  degré 
de  ramollissement, ces  couches  ne  sont  plus  biréfringentes;  elles 
restent  noires  sur  champ  obscur,  quelle  que  soit  leur  orientation. 
Il  a  donc  suffi  d'un  processus  pathologique  changeant  la  constitu- 
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cartilages 

des  côtes, 

du  larynx,  etc. 


tion  physique  de  cette  couche  pour  lui  faire  perdre  sa  double  réfrac- 
tion.  Celle-ci  n'est  donc  pas  liée  à  un  état  chimique  de  la  substance, 
et  il  est  logique  de  l'attribuer  seulement  à  un  état  physique. 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  cartilages  diarthrodiaux 
étudiés  à  la  lumière  polarisée,  je  dois  dire  que  la  description 
qui  précède  ne  s'applique  pas  aux  régions  marginales  d'un 
revêtement  articulaire  cartilagineux.  Au  voisinage  du  périoste  et 
des  capsules  articulaires,  les  rapports  intimes  de  continuité  entre 
le  tissu  cartilagineux  et  le  tissu  fibreux  (rapports  que  nous 
étudierons  plus  loin)  changent  les  conditions  optiques,  de  telle 
sorte  que  l'image  régulière  dont  nous  avons  parlé  ne  se  produit 
plus.  Enfin,  les  cartilages  des  côtes,  du  larynx,  de  la  trachée  et 
des  bronches,  examinés  sur  des  coupes  perpendiculaires  à  la 
surface  et  placés  suivant  une  orientation  convenable,  montrent 
le  périchondre  fortement  biréfringent  ;  les  couches  superficielles 
munies  de  capsules  lenticulaires  se  comportent  comme  la  couche 
superficielle  des  cartilages  diarthrodiaux,  tandis  que  les  couches 
profondes  formées  de  capsules  rondes,  sont  monoréfringentes  ou 
possèdent  une  biréfringence  faible,  excepté  dans  les  points  où  il 
s'est  produit  une  segmentation  fibrillaire  de  la  substance  fonda- 
mentale. Ces  derniers  points  sont  alors  biréfringents. 
Accroissement  des  cartilages.  —  A  Taidc  dcs  méthodcs  qui  per- 
mettent de  voir  les  cellules  de 
cartilage  dans  leur  intégrité,  il 
est  possible  de  suivre  toutes  les 
phases  de  la  multiplication  des 
cellules  et  de  la  formation  de  la 
substance  fondamentale. 

Chez  les  jeunes  embryons  de 
mammifères,  dans  les  couches  du 
cartilage  qui  vont  bientôt  être  en- 
vahies par  l'ossification,  on  trouve 
de  grandes  cellules  claires,  riches 
en  matière  glycogène  et  ne  con- 
tenant pas  de  granulations  grais- 
seuses. Parmi  ces  ceUules,  il  y  en 
a  qui  contiennent  deux  noyaux 
(fig.  92).  D'autre  fois  dans  une 
même  capsule  existent  deux  cellules  côte  à  côte,  ou  séparées  par 
une  mince  cloison  de  substance  fondamentale.  En  comparant  les 


Fig.  92.  —  Cellules  cartilagineuses, 
du  calcanéum  d'un  embryon  de 
chien,  prises  au  voisinage  de  la 
ligne  d'ossification  et  examinées 
dans  une  solution  saturée  d'acide 
picrique.  —  d,  capsules  primi- 
tives et  secondaires;  c,  proto- 
plasma cellulaire;  h,  noyau;  a, 
nucléole  ;  e,  substance  fondamen- 
tale segmentée. 
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unes  aux  autres  ces  différentes  formes,  on  arrive  à  la  notion 
du  mode  suivant  lequel  les  cellules  cartilagineuses  se  multiplient  : 
division  du  noyau,  segmentation  de  la  masse  protoplasmique 
pour  former  un  corps  cellulaire  distinct  autour  de  chaque  noyau, 
puis,  autour  de  chacune  des  cellules,  formation  d'une  capsule 
distincte  d'abord  et  qui  ensuite  tend  à  se  confondre  avec  la  cap- 
suTé"  primitive. 

Chez  les  grenouilles,  où  le  développement  du  cartilage  se  fait 
avec  lenteur,  mais  se  poursuit  constamment,  on  trouve  dans  le 
cartilage  de  la  tête  du  fémur  un  certain  nombre  de  cellules  con- 
tenant deux  noyaux,  et  des  cellules  qui,  contenues  dans  une  cap- 
sule primitive,  sont  disposées  Tune  à  côté  de  l'autre  ou  sont  sépa- 
rées par  une  lame  cartilagineuse  excessivement  mince. 

Aussi  bien  chez  la  grenouille  que  chez  les  mammifères,  la  mul- 
tiplication des  cellules  cartilagineuses  se  produit  par  division,  et 
chacune  des  nouvelles  cellules  s'enveloppe  d'une  capsule  secon- 
daire distincte  de  la  capsule  primitive. 

Les  auteurs  classiques  d'histologie  désignent  la  reproduction 
des  cellules  cartilagineuses  et  la  formation  de  leurs  capsules  sous 
le  nom  de  génération  endogène.  Cette  expression  est  vicieuse, 
car  elle  fait  supposer  que  les  cellules  de  nouvelle  formation 
naissent  dans  l'intérieur  de  cellules  semblables,  tandis  qu'elles 
tirent  leur  origine  de  la  division  de  cellules  anciennes. 

Les  mots  de  capsule  mère  et  de  capsule  fille  sont  également 
mauvais,  puisque  la  capsule  primitive  ne  concourt  nullement  à  la 
formation  des  capsules  secondaires.  Css  dernières  proviennent, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  d'un  travail  physiologique,  ac- 
compli par  chacune  des  cellules  de  nouvelle  formation*. 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  TISSU  CARTILAGINEUX. 

Le  tissu  cartilagineux  est  caractérisé  essentiellement  par  une 
substance  intercellulaire  ou  par  des  capsules  péricellulaires.  Ces 
capsules,  de  la  môme  nature  que  la  substance  intercellulaire,  sont 
formées  par  une  matière  élastique,  transparente,  se  colorant  fai- 
blement par  l'iode,  qui  se  coupe  facilement,  et  qui  donne  nais- 
sance par  l'ébuUition  à  un  produit  que  Ton  nomme  la  chondrine. 

*  Note  à  l'édition  française  du  Traité  d'histologie  de  Frey,  p.  196  et  197. 
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Quant  aux  cellules,  elles  ne  possèdent  aucun  caractère  spécial  ;  elles 
ne  peuvent  être  définies  que  par  la  propriété  qu'elles  ont  de  faire 
autour  d'elles  de  la  substance  cartilagineuse.  Elles  remplissent 
exactement  leur  cavité  capsulaire;  elles  possèdent  toutes  un  ou 
deux  noyaux.  Elles  élaborent  dans  leur  protoplasma  soit  de  la 
matière  glycogène,  soit  de  la  graisse.  Quand  elles  ont  un  déve- 
loppement très-actif,  comme  chez  Fembryon,  dans  les  couches 
d'ossification  que  nous  étudierons  plus  tard,  et  dans  les  chon- 
dromes,  elles  contiennent  de  la  matière  glycogène.  Lorsqu'au 
contraire,  leur  développement  est  arrêté  et  qu'elles  sont  deve- 
nues fixes,  on  y  observe  de  la  graisse.  Ce  fait  a  une  certaine 
importance  au  point  de  vue  des  hypothèses  que  l'on  peut  faire 
sur  la  formation  des  matières  grasses  dans  les  organismes  vivants, 
et  conduit  à  penser  que,  dans  les  cellules  de  cartilage,  la  matière 
glycogène  donne  naissance  à  la  graisse. 
Nutrition  La  nutrition  du  cartilage  ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  de  ma- 
^  *  tières  provenant  de  la  lymphe  ou  du  sang  qui  arrivent  jusqu'aux 
cellules  cartilagineuses  pour  y  être  élaborées.  Or,  ces  cellules 
étant  enfermées  dans  une  substance  fondamentale  compacte  et 
ne  possédant  pas  de  vaisseaux,  il  imporle  de  savoir  comment  les 
matériaux  nutritifs  peuvent  arriver  jusqu'à  elles.  Ils  y  arrivent 
nécessairement  à  travers  la  substance  intercellulaire.  Celle-ci  est 
perméable,  ainsi  que  le  prouve  la  rapidité  avec  laquelle  nous 
voyons  s'y  faire  la  diffusion  de  l'eau  et  des  différentes  matières 
colorantes  que  l'on  fait  agir  sur  le  cartilage  pour  en  colorer  les 
cellules.  La  pénétration  des  substances  colloïdes  par  les  cristal- 
loïdes,  bien  connue  aujourd'hui,  nous  rend  parfaitement  compte 
de  ces  phénomènes  de  diffusion;  et  pour  expliquer  l'apport  des 
matériaux  de  nutrition  dans  les  capsules  de  cartilage,  il  n'est 
nullement  nécessaire  d'admettre  des  voies  canaliculées  que  du 
reste  nous  n'avons  jamais  pu  observer  à  l'aide  du  microscope 
sur  les  cartilages  des  vertébrés. 

Nous  aurions  à  présenter  ici  des  considérations  générales  sur 
les  rapports  du  tissu  cartilagineux  avec  le  tissu  fibreux  et  le  tissu 
osseux.  Mais,  pour  en  faire  saisir  toute  l'importance,  il  est  néces- 
saire d'avoir  étudié  auparavant  le  tissu  conjonctif,  le  tissu  osseux 
et  les  phénomènes  essentiels  du  développement  des  os.  Ces  con- 
sidérations seront  donc  mieux  placées  après  l'étude  que  nous 
allons  faire  de  ces  différents  tissus. 
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CHAPITRE    V 


TISSU  OSSEUX. 

Le  tissu  osseux  forme  le  squelette  des  reptiles,  des  poissons 
osseux,  des  oiseaux  et  des  mammifères.  Nous  n'étudierons  pas  ses 
variétés  cliez  les  différents  animaux.  Ce  que  nous  allons  dire 
s'applique  à  l'homme  et  aux  mammifères  seulement,  et  si  nous 
prenons  quelques  exemples  ailleurs,  ce  sera  uniquement  pour 
faire  remarquer  certaines  formes  spéciales. 

On  distingue  en  analomie  descriptive  le  tissu  osseux  compacte 
du  lissu  spongieux,  et  l'on  admet  môme  des  formes  intermé- 
diaires. Dans  ces  différentes  formes  de  tissu  osseux,  la  structure 
est  la  môme,  ce  n'est  que  l'arrangement  ou  la  texture  qui  diffère. 

ÉTUDE  PRATIQUE  DU  TISSU  OSSEUX  ADULTE. 

Pour  étudier  le  tissu  osseux,  il  convient  de  faire  d'abord  des 
préparations  qui  en  montrent  l'ensemble.  Mais  comme  ces  pré- 
parations ne  permettent  pas  une  analyse  suffisante  des  différents 
éléments,  nous  indiquerons  ensuite  des  méthodes  spéciales  qui 
nous  mettent  à  môme  de  faire  une  observation  plus  délicate  de 
chacun  d'eux  pris  en  parliculier. 

Les  préparations  d'ensemble  sont  oblenues  par  des  coupes  choix 
faites  à  la  scie  sur  des  os  détachés.  Il  est  nécessaire  que  l'os 
sur  lequel  seront  pratiquées  les  coupes  ne  soit  pas  infiltré  de  ma- 
tières grasses.  La  plupart  des  os  que  l'on  rencontre  soit  chez 
les  naturalistes,  soit  dans  les  amphithéâtres  d'anatomie,  ne  peu- 
vent pas  fournir  de  bonnes  préparations.  Généralement,  ils  pré- 
sentent dans  plusieurs  points  de  leur  masse,  soit  autour  du 
canal  médullaire,  soit  autour  des  plus  gros  canaux  vasculaires, 
des  taches  graisseuses  que  l'on  reconnaît  à  leur  transparence 
lorsque  ces  os  sont  divisés  et  que  les  surfaces  de  section  ont 
été  polies  sur  une  pierre.  Il  se  peut  qu'un  os  ait  macéré  très- 
longtemps  et  que  ces  taches  graisseuses  se  montrent  encore. 


Manière 
de  préparer 
un  os 
pour 
les  coupes  mi- 
croscopiques. 


Coupes 
sur  les  os 
spongieux. 
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Cela  tient,  non  pas  à  ce  que  la  macération  n'a  pas  eu  une  durée 
assez  longue,  mais  à  ce  que  les  os  ont  été  desséchés  avant  d'être 
plongés  dans  l'eau.  En  effet,  lorsqu'un  œuf  frais  est  abandonné  à 
l'air,  la  graisse  des  canaux  médullaires  s'infiltre  de  proche  en 
proche  à  mesure  que  l'eau  s'évapore. 

Si  l'on  destine  un  os  à  des  préparations  microscopiques,  il 
faut  le  plonger  dans  l'eau  dés  qu'il  est  séparé  des  parties  molles, 
et,  lorsqu'il  est  encore  mouillé,  le  diviser  en  fragments  d'une  cer- 
taine longueur  à  l'aide  de  la  scie.  Puis  on  chasse  avec  un  courant 
d'eau  la  moelle  contenue  dans  le  canal  central,  ou  s'il  s'agit 
d'un  os  spongieux,  on  le  soumet  à  l'hydrotomie.  Dans  ce  but, 
une  épiphyse  avec  une  petite  portion  de  la  diaphyse  étant  séparée 
du  reste  de  la  pièce  osseuse,  un  tube  de  caoutchouc  d'une  dimen- 
sion convenable  est  ajusté  sur  le  bout  sectionné  de  la  diaphyse 
et  fixé  avec  un  lien.  L'autre  extrémité  de  ce  tube  est  adaptée  à  un 
robinet  par  lequel  l'eau  s'écoule  sous  pression.  Pour  faciliter  le 
passage  de  l'eau  à  travers  tout  le  tissu  spongieux,  si  la  pièce 
a  été  recueillie  chez  un  adulte,  on  retranche  avec  un  couteau  le 
cartilage  et  la  lamelle  osseuse  sous-chondrale. 

Les  parties  osseuses  compactes  ou  spongieuses,  une  fois  débar- 
rassées de  leur  substance  médullaire,  doivent  être  abandonnées 
à  la  macération  pendant  plusieurs  mois,  en  ayant  soin  de  renou- 
veler de  temps  en  temps  le  liquide.  Lorsque  toutes  les  parties 
molles  ont  été  détruites,  et  que  la  graisse  s'est  décomposée  en 
donnant  des  produits  solides,  les  pièces  osseuses  sont  aban- 
données à  la  dessiccation.  Elles  deviennent  blanches  comme 
de  l'ivoire,  et  présentent  sur  des  surfaces  de  coupes  une  matité 
uniforme. 

S'il  s'agit  du  tissu  compacte,  des  lamelles  en  sont  séparées  à 
l'aide  de  la  scie,  soit  dans  le  sens  transversal,  soit  dans  le  sens 
longitudinal.  Puis  elles  sont  usées  et  polies  comme  il  a  été  dit 
(p.  82).  Le  tissu  spongieux  est  trop  fragile  pour  pouvoir  être 
coupé  à  la  scie  sans  avoir  été  préparé  auparavant.  Les  lamelles 
qui  le  composent  seraient  brisées  si  elles  n'étaient  pas  soutenues. 
Pour  réussir  ces  coupes,  il  faut  employer  le  procédé  suivant  : 
un  fragment  d'os  est  plongé  dans  une  solution  sirupeuse  de 
gomme  ;  lorsque  cette  solution  a  pénétré  dans  tous  les  interstices 
du  fragment,  celui-ci  est  mis  à  sécher  à  l'air  ;  la  gomme  s'épaissit 
et  devient  poisseuse.  Alors  le  fragment  est  plongé  dans  l'alcool  qui 
coagule  la  gomme  et  complète  le  durcissement.  Sur  ce  fragment 
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désormais  solide,  il  est  facile  d'enlever  avec  la  scie  des  lamelles 
minces.  Ces  lamelles  sont  usées  et  polies  comme  les  autres,  avec 
cette  seule  diflerence  que,  pour  mouiller  la  pierre,  au  lieu  d'em- 
ployer de  l'eau  il  faut  se  servir  d'alcool  ;  autrement  l'eau  dissou- 
drait la  gomme,  et  le  tissu  n'aurait  plus  assez  de  solidité  pour 
résister  aux  actions  mécaniques.  Lorsque  la  préparation  est  suf- 
fisamment mince,  elle  est  placée  dans  l'eau  où  la  gomme  se  dis- 
sout, et  elle  est  mise  à  sécher  ensuite  sur  une  feuille  de 
papier  à  filtrer. 

Il  est  facile  de  faire  des  os  complètement  fiais  des  prépa-  coupe^ 
rations  presque  aussi  bonnes  que  celles  que  1  on  obtient  sur  des  ivais. 
os  bien  macérés.  Pour  réussir,  il  est  nécessaire  que  l'os  soit 
plongé  dans  l'eau  dès  qu'il  a  été  séparé  des  parties  molles,  et 
qu'il  soit  bien  et  complètement  mouillé  dans  toutes  ses  parties 
lorsqu'à  l'aide  de  la  scie  on  y  pratique  des  coupes  minces.  Les 
lamelles  détachées  sont  déposées  à  mesure  dans  un  petit  baquet 
plein  d'eau  ;  on  les  lave  à  plusieurs  reprises  avec  un  pinceau,  et 
l'eau  est  renouvelée  jusqu'à  ce  que  toutes  les  parties  graisseuses 
soient  chassées.  Ces  coupes  sont  alors  usées  sur  une  pierre  ponce 
mouillée.  Lorsqu'elles  sont  suffisamment  minces,  elles  sont  de 
nouveau  lavées  avec  le  plus  grand  soin,  puis  abandonnées  à  la 
dessiccation. 

Quel  que  soit  le  mode  opératoire  qui  ait  été  suivi  pour  faire 
les  coupes,  on  a  recours  pour  terminer  la  préparation  à  des  pro- 
cédés variés,  dont  les  plus  usités  sont  l'inclusion  dans  l'air  ou 
dans  le  baume  du  Canada. 

Les  coupes  d'os  qui  doivent  être  examinées  simplement  dans  loupes  mon- 
l'air  sont  bien  desséchées,  placées  sur  une  lame  de  verre  et  recou-    danl'^î'air. 
vertes  d'une  lamelle.  Celle-ci  est  fixée  avec  des  bandes  de  papier 
gommé.  Ces  préparations  sont  bonnes  à  la  condition  que  les 
surfaces  aient  été  très-bien  polies  ;  autrement  elles  présentent 
des  stries  qui  troublent  singulièrement  l'image. 

Les  coupes  minces  d'os  sont  montées  avec  beaucoup  d'avan-  loupes  mon- 
tage dans  le  baume  du  Canada.  Suivant  la  manière  d'opérer,   dans^febaume 
on  obtient  des  préparations  variées,  opaques  ou  transparentes,     du  Canada. 
qui  permettent  de  distinguer  mieux  telles  ou  telles  parties  du 
tissu. 

Pour  faire  une  préparation  opaque,  une  goutte  de  baume  est  Préparations 
déposée  sur  une  lame  de  verre  et  chauffée  avec  ménagement  au-     ^p^'^"*^^- 
dessus  d'une  lampe  à  alcool  ou  d'un  bec  de  gaz,  de  manière  à  faire 
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évaporer  l'essence  de  térébenthine  qui  y  est  contenue  et  à  ren- 
dre ainsi  la  résine  moins  liquide.  Après  refroidissement,  la 
consistance  de  la  goutte  est  essayée  en  appuyant  la  pointe  d'une 
aiguille  sur  sa  surface.  Si  cette  surface  résiste,  la  lame  est  portée 
de  nouveau  au-dessus  de  la  flamme  pour  faire  fondre  le  baume, 
et,  tandis  qu'il  est  liquide,  la  coupe  osseuse  tenue  au  moyen 
d'une  pince  y  est  plongée.  Puis  la  lamelle  est  appliquée  exacte- 
ment sur  le  fragment  osseux  en  appuyant  dessus  avec  le  manche 
d'une  aiguille  ou  d'un  scalpel,  et  le  tout  est  porté  sur  une  surface 
métallique  froide  pour  que  la  résine  se  solidifie  rapidement.  Ces 
précautions  sont  indispensables.  Il  faut,  en  eflet,  tout  à  la  fois  que 
le  baume  soit  liquide  pour  éclaircir  en  l'imbibant  la  substance 
fondamentale  de  l'os,  et  qu'il  se  solidifie  rapidement  pour  ne  pas 
pénétrer  dans  les  finscanalicules  dont  nous  parlerons  plus  loin, 
parce  qu'il  les  déroberait  à  l'observateur.  La  dessiccation  brusque 
du  baume  du  Canada  en  le  chauffant  sur  une  flamme  est  d'une 
application  délicate,  car  en  la  pratiquant  on  s'expose  à  enflammer 
la  résine  ou  à  la  jaunir.  Aussi  est-il  préférable  de  le  dessécher 
lentement.  Pour  cela,  on  en  place  une  goutte  sur  une  lame  de 
verre  en  le  tenant  à  l'abri  de  la  poussière,  et  lorsque  l'essence 
de  térébenthine  s'est  évaporée,  sa  consistance  est  convenable  pour 
faire  des  préparations.  Ce  procédé  exige  plus  de  temps,  mais  il 
donne  de  meilleurs  résultats. 

Les  préparations  transparentes  dans  le  baume  du  Canada  peu- 
vent se  faire  de  deux  façons  différentes.  Lorsque  l'on  se  propose 
d'obtenir  la  plus  grande  transparence  possible  pour  voir  nette- 
ment des  parties  que  l'on  a  d'abord  colorées,  la  coupe  d'os  bien 
sèche  est  plongée  dans  de  l'essence  de  térébenthine  ou  dans  du 
chloroforme.  Elle  est  ensuite  déposée  dans  une  goutte  de  baume 
ordinaire  sur  la  lame  de  verre  et  recouverte  de  la  lamelle. 

Lorsqu'on  se  propose,  au  contraire,  l'étude  des  lamelles  os- 
seuses, la  préparation  doit  être  faite  autrement.  La  coupe  d'os  est 
plongée  dans  du  baume  du  Canada  sec  fondu  par  la  chaleur  et 
maintenu  en  fusion  jusqu'à  ce  qu'il  ait  infiltré  complètement 
les  canalicules  osseux. 

Une  coupe  transversale  d'un  os  long  de  l'homme  adulte  prise 
à  peu  prés  au  milieu  de  la  diaphyse,  sur  une  préparation  opaque 
réussie,  nous  montre  à  un  faible  grossissement  le  tissu  osseux 
disposé  sous  la  forme  d'un  anneau  dont  les  couches  externes 
sont  formées  par  un  système  de  lamelles  continu  (système  de  la- 
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melles  périphériques).  Le  bord  central  de  cet  anneau  limite  le 
canal  médullaire  et  il  est  formé  aussi  par  des  lamelles  (syslème 
périmédullaire)  ;  mais  celles-ci  ne  constituent  pas  un  système 
circulaire  continu  comme  i)our  les  couches  périphériques.  Sur 
presque  tous  les  os,  elles  sont  imbriquées,  c'est-à-dire  qu'elles 
sont  des  sections  de  cercles  qui  se  recouvrent  par  leurs  extré- 
mités. Entre  le  système  de  la- 
melles périphériques  et  le  sys-  ^_- -j^^ii^s^-^èr— .: _^^ 

tème    périmédullaire  se   trouve  §  c  .'      '   1    V    4^ 

compris  un  tissu   dont  la    des-  *  7'      -^     ,         -  ..     ; 

cription  est  subordonnée  à  celle 
des  canaux  vasculaires  ou  canaux 
de  Ha  vers.  Dans  cette  réofion  de 
l'os,  ces  canaux  se  montrent  sous  'v^  il 

la  forme  de  cercles  vides  comme         , 

le  canal  médullaire  central,  seu-         .  '^^ 

lement   ils  sont  beaucoup  plus  ,    ^  '   ^'^  (' 

petits  autour  de  chacun  d'eux,  il     ^.  J  '  1^  '  ^     (\"^      ^     "-^ 
existe  un  système  de  lamelles  à  '  ^^    -  .^^\\ 

couches  concentriques  semblable  ^       ^-^^-      ' '^  '  !.  -* 

à  celui  qui  entoure  l'os  tout  en-  4    .^      -'\    -    *'  ^ 

tier  à  sa  périphérie.  Ce  sont  là        ^^       ;  .       %    .  ^  ^    *  "    ^ 
\^9>  systèmes  de  Haver  s.  ^     '<  ^   ",     .'  '.     ^ 

Deux  svstèmes  de  Havers  voi-  .~  -,-  "-m/, 

sms  se  touchent,  ou  bien  ils  sunt  -  '     .  '  4 

séparés  par  des  espaces  de  for-  ^         '     ^  f 

mes  très  variées  (triangulaires  ,/ ^  '  t 

ou  quadrangulaires)  où  le  tissu         -*  \  "  7 

osseux  présente  une  disposition 
lamellaire  spéci;jle.  Les  arcs  que 
décrivent  ces  lamelles  appartien- 
nent à  des  cercles  dont  les  ravons   ^''''-  ^^-  ~  ^'°"P^  transversale  du  corps 
neuL  d  ues  cei  CltS  uoni  ics  l  ayons       ^,^^  métacarpien  de  l'homme.  —  a, 

sont    toujours    très    grands    par       système  de   lamelles   périphériques; 
<    .  1  .  .  1  &.  svstème  périmédullaire  ;  c,  canaux 

rapport  a  ceux  des  systèmes  de      ^^  ji^^^^^  \nionvê^  de   leurs  sys^ 

Havers.    Ce  sont  là  les    systèmes       tèmes  ;   rf,    systèmes   intermédiaires 
de  lamelles  intermédiaires,  (grossibsemen 

En  résumé,  sur  une  coupe  transversale  de  la  diaphyse  d'un  os 
long,  les  systèmes  de  lamelles  se  distinguent  en  pépiphériques, 
périmédullaires,  de  Havers  et  intermédiaires.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  les  canaux  de  Havers  et  sur  ces  différents  systèmes 
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de  lamelles,  qui  présentent  chacun  des  particularités  dans  leur 
structure. 

Quel  que  soit  le  système  de  lamelles  que  l'on  considère,  on  le 
voit,  avec  un  grossissement  de  100  à  300  diamètres,  parsemé  assez 
régulièrement  de  petits  corps  noirs  étoiles  (corpusculea  osseux). 
De  ces  corpuscules  partent  des  canalicules  extrêmement  fins  qui 
se  divisent  et  s'anastomosent  entre  eux.  Ce  sont  les  canalicules 
vrimitifs. 

Telles  sont  les  différentes  parties  constituantes  d'un  os.  Mais 
si  nous  bornions  là  notre  observation,  elle  serait  insuffisante,  et 
il  convient  de  poursuivre  cette  étude,  soit  en  examinant  plus 
attentivement  les  préparations  dont  nous  venons  de  parler,  soit 
en  faisant  d'après  d'autres  procédés  ayant  pour  but  de  nous  faire 
mieux  connaître  telle  ou  telle  de  ces  parties 

Canau.v  de  Uavers. —  Sur  uuc  coupc  transversale,  nous  avons 
vu  les  canaux  de  Havers  représentés  par  des  cercles  à  peu  près 
réguliers.  L'observation  de  cette  préparation  ne  nous  suffit 
pas  pour  nous  faire  connaître  exactement  la  forme  de  ces  canaux. 
En  effet,  le  microscope  ne  nous  donne  ici  de  cet  objet  que  sa  pro- 
jection sur  un  plan,  ou,  si  nous  faisons  varier  le  point,  sur  plu- 
sieurs plans  parallèles.  Or,  comme  l'enseigne  la  géométrie  des- 
criptive, il  faut,  pour  définir  un  objet,  deux  projections  sur  deux 
plans  non  parallèles.  Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  un 
canal  n'est  pas  défini  par  une  projection  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à  son  axe,  il  faut  encore  sa  projection  sur  un  plan  paral- 
lèle à  cet  axe.  Nous  remplaçons  la  projection  sur  un  second 
plan  par  l'observation  d'une  coupe  perpendiculaire  à  la  pre- 
mière, faite  par  conséquent  suivant  l'axe  de  l'os,  et  montrant 
les  canaux  de  Havers  dans  leur  longueur. 
Pré  aration  Pour  ajoutcr  à  la  netteté  de  ces  préparations,  on  les  traite  de 
au  carmin    \r^  manière  suivante.  Une  fois  usées  et  polies  par  le  procédé 

pour  voir  ^  ^  -^ 

deHav'eTs"  Ordinaire,  elles  sont  plongées  pendant  10  à  20  heures  dans  une 
solution  ammoniacale  de  carmin  concentré.  Leurs  deux  faces  sont 
ensuite  usées  sur  une  pierre  à  aiguiser  mouillée  avec  de  l'alcool. 
Les  couches  de  la  surface  qui  ont  été  colorées  sont  ainsi  enle- 
vées, et  il  ne  reste  de  rouge  dans  la  préparation  que  ce  qui 
est  en  creux. 

Sur  les  coupes  longitudinales  traitées  de  cette  façon,  les  canaux 
de  Havers  apparaissent  comme  des  tubes  anastomosés,  colorés  en 
rouge.  Ils  sont  pour  la  plupart  dirigés  dans  le  sens  de  l'axe  de 
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l'os  et  réunis  entre  eux  par  des  canaux  obliques,  de  manière  que 
les  mailles  interceptées  ont  une  figure  losangique  ou  trapézoïde. 

Sur  les  coupes  transversales,  ils  se  montrent  comme  des  cer- 
cles rouges,  lorsque  le  canal  est  demeuré  rempli  de  détritus 
osseux  colorés  par  le  carmin.  D'autres  fois,  le  canal  est  vide,  et 
il  n'y  a  plus  qu'un  liséré  rouge  bordant  le  cercle  qui  repré- 
sente ce  canal.  En  employant  des  objectifs  forts  et  en  faisant 
varier  le  point,  il  est  facile  de  se  convaincre,  surtout  lorsque 
le  canal  a  été  coupé  un 
peu  obliquement,  que 
ces  anneaux  rouges  cor- 
respondent à  des  cavités 
cylindriques. 

Nous  ne  donnons  pas 
ici  une  description  spé- 
ciale du  tissu  spongieux. 
On  peut  considérer  ses 
aréoles  comme  des  ca- 
naux de  Havers  consi- 
dérablement élargis,  de 
telle  sorte  qu'il  ne  reste 
plus  entre  eux  qu'une 
faible  couche  de  tissu 
osseux,  et  celui-ci  y  est 
toujours  disposé  sous 
forme  de  lamelles  con- 
centriques. 

Corpuscules  osseu:ic  et  caiialicules  primitifs.  —  Sur  dcS  prépa- 
rations sèches  conservées  dans  l'air,  aussi  bien  que  sur  celles 
qui  sont  montées  dans  le  baume  du  Canada  desséché,  les 
corpuscules  et  les  canalicules  paraissent  noirs,  parce  qu'ils  sont 
remplis  de  gaz.  Comme  ces  gaz  ont  un  indice  de  réfraction  très- 
faible  relativement  à  la  substance  osseuse  dans  laquelle  ils  sont 
enfermés,  ils  agissent  sur  la  lumière  transmise  comme  une  bulle 
d'air  dans  le  baume  (v.  p.  17).  Il  est  tout  à  fait  inutile  de  discuter 
à  ce  sujet  l'opinion  des  anciens  histologistes  qui  considéraient  ces 
corpuscules  et  ces  canalicules  comme  des  amas  de  sels  calcaires, 
dont  l'opacité  aurait  empêché  la  lumière  d'arriver  aux  yeux  de 
l'observateur,  ce  qui  les  aurait  fait  paraître  noirs. 
Pour  bien  apprécier  la  forme  des  corpuscules  osseux,  il  faut  les 
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FiG.  94.  —  Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du 
fémur  de  l'homme  adulte.  Coloratron  des  ca- 
naux de  llavers  par  le  carmin.  Préparation 
dans  le  baume  sec.  —  H,  canal  de  Havers;  s, 
système  de  llavers  ;  si,  système  intermédiaire. 
—  40  diam. 
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étudier  sur  des  coupes  transversales  et  longitudinales.  D'nprès 
les  images  fournies  par  les  deux  espèces  de  coupes,  on  arrive  à  se 
convaincre  que  la  plupart  des  corpuscules,  surtout  ceux  qui  sont 
situés  dans  les  systèmes  périphériques,  périmédullaires  et  de 
Havers,  ont  la  forme  d'une  amande  ou  d'un  ovoïde  aplati  suivant 
le  plan  formé  par  les  lamelles  qui  les  contiennent.  Quant  aux 
rapports  des  corpuscules  avec  les  lamelles,  il  en  sera  question  un 
peu  plus  loin,  car  la  méthode  ordinaire  de  préparation  est  insuf- 
fisante pour  résoudre  la  question. 
canaiicuies        Les  caualicules  primitifs  paraissent  anastomosés  entre  eux, 

primitils.  t         i  i  t\ 

comme  nous  avons  dit  plus  haut.  Dans  un  système  de  Hav;ers, 
les  plus  internes  semblent  bien  s'ouvrir  dans  le  canal  vasculaire, 
mais  ce  détail,  que  l'on  peut  reconnaître  avec  peine  et  seulement 
pour  quelques-uns  d'entre  eux,  échappe  sur  la  plupart  des  pré- 
parations. Les  anastomoses  des  caualicules  primitifs  sont  diffi- 
ciles à  suivre,  qu'il  s'agisse  des  caualicules  d'un  môme  système 
ou  de  ceux  de  deux  systèmes  voisins. 
Opercule  Cependant,  chez  certains  poissons,  il  n'en  est  pas  ainsi.  Les 

cypi^in  doré,    corpusculcs  dc  la  lamc  osseuse  de  l'opercule  des  ouïes  du  cyprin 

doré  et  des  divers  pois- 

;y       _  sons  osseux  sont  remar- 

I  — ^  '"\  quables  par  la  longueur 

■  et  par   la   régularité  de 

-^^    -  ^r   >/:  'i,,.^-;        leurs  canalicules.  La  pré- 

_^^--r^:^^^    V  -^.  "Y^^Z^^^        paralion   en    est    facile. 

^_  ■-^^^J^^^^^^-=^^^^:(^^^^^'^        —j"    Après  avoir  enlevé  l'oper- 

'  ^^ '>r   ^^''^r^V^i     -^  cule,  ses  deux  faces,  ra- 

K    ^  r    clées    d'abord    avec    un 

scalpel,    sont  usées  sur 

.  une  pierre;  puis  la  pièce, 

~ Cé/^>  /^  après  avoir  été  lavée  dans 

l'eau   et   desséchée,    est 

FiG.  95.  —  Lame  osseuse  de  I  opercule  des  ouïes  ^        ^ 

du  cyprin  doré.  Préparation  dans  le  baume  sec.  montée    Oaus   du    baumC 

—  c,  corpuscule  osseux  ;  a,  canalicules  primi-  ^^  Q^^g^da    sCC    (fi^.    95). 

tifs:  s,  substance  fondamentale.  —  500  diam.  . 

Sauf  cette  exceplmn, 
il  est  nécessaire,  pour  bien  voir  la  disposition  des  canalicules, 
de  recourir  à  un  autre  mode  de  préparation  dont  les  résultats 
sont  bien  supérieurs,  et  qui  permet  même  d'acquérir  de  nou- 
velles notions  sur  les  rapports  des  canalicules  entre  eux  qu  avec 
les  systèmes  voisins. 
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Dans  ce  mode  de  préparation,  on  se  propose  de  faire  pénétrer 
dans  l'intérieur  des  canalicules  une  matière  très-vivement  colo- 
rée, qui  en  marque  nettement  le  trajet.  De  toutes  les  matières  co- 
lorantes, celle  qui  convient  le  mieux  sous  ce  rapport  est  le  bleu 
d'aniline  insoluble  dans  l'eau  en  solution  alcoolique. 

L'os  sur  lequel  on  fait  les  coupes  doit  élre  parfaitement  ma- 
céré et  desséché.  Des  coupes  transversales  et  longitudinales  sont 
obtenues  par  le  procédé  ordinaire,  bien  usées  et  polies.  Mais  si 
on  les  plonge  sans  leur  faire  subir  aucune  autre  opération  dans 
la  solution  de  bleu,  la  matière  colorante  n'y  pénètre  qu'impar- 
faitement.   Cela   tient 
à  ce  que  la  poussière 
et  les  détritus  résul- 
tant du  polissage  ob- 
turent les  oriiices  des 
canalicules   qui  vien- 
nent s'ouvrir  sur   les 
deux  faces  de  la  pré- 
paration    et    en    oc- 
cupent le  calibre  sur 
une      certaine      lon- 
gueur. La  matière  co- 
lorante dans  laquelle 
les  coupes  sont  plon- 
gées ne  peut  donc  pas 
entrer       directement 
dansles  canalicules, et, 
n'y  pénétrant  que  par  fig. 
les  canaux  de  Havers, 
n'injecte  que  très-in- 
complétement  la  pré- 
paration. Pour  obvier 
à  cet  inconvénient,  il 
suffit,    après    que    la 

coupe  a  été  amincie  et  polie  par  les  procédés  ordinaires,  d'en 
racler  les  deux  faces  avec  un  scalpel  bien  tranchant,  de  les  dé- 
caper pour  ainsi  dire,  en  enlevant  la  couche  superficielle  où  les 
canalicules  sont  bouchés.  Le  bleu,  pénétrant  dès  lors  par  toutes 
les  ouvertures,  irriguera  à  peu  près  complètement  le  système 
des  canalicules.  Une  fois  la  coupe  ainsi  préparée,  elle  est 
Ranvieu,  Histol.  20 
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96.  —  Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du 
téinur  de  l'homme.  Imbibition  des  corpuscules  et 
des  canalicules  priniitiis  par  le  bleu  d'auiline.  Pré- 
paration dans  la  glycérine  salée.  —  H,  canaux  de 
Havers ;c,  corpuscules  osseux;  b,  confluents  lacu- 
naires; a,  corpuscules  à  canalicules  récurrents;  s, 
système  intermédiaire  avec  des  libres  de  Sharpey  h  ; 
p,  grosses  libres  de  Sharpey  des  lames  intermé- 
diaires. —  300  diam. 
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portée  dans  la  solution  alcoolique  de  bleu  et  y  est  aban- 
donnée pendant  une  ou  deux  heures  ;  puis  on  chauffe  au  bain- 
marie  jusqu'à  dessiccation  complèle.  La  lame  d'os  est  alors  usée 
des  deux  colés  sur  une  pierre  à  rasoirs  mouillée  avec  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  2  pour  100.  Elle  est  lavée 
dans  celte  solution  et  montée  en  préparalion  permanente  dans 
un  mélange  à  parties  égales  de  glycérine  et  de  la  solution  de  sel. 
Le  sel  est  employé  ici  parce  qu'il  diminue  la  solubilité  des  cou- 
leurs d'aniline  ou  les  rend  complètement  insolubles. 

Sur  une  coupe  transversale  d'os  traitée  de  cette  façon',  les  cor- 
puscules osseux  et  les  canalicules  primitifs  remplis  de  la  matière  à 
injeclion  sont  trés-nettement  dessinés.  Les  canalicules  sont  faciles 
à  suivre  dans  leur  trajet  et  dans  tous  leurs  détours.  Il  est  aisé  de 
se  convaincre  que  les  plus  internes  d'un  système  concentrique 
vont  tous  aboutir  au  canal  de  Havers  qui  en  est  le  centre.  Celui-ci 
est  dessiné  sur  la  préparation  par  un  cercle  ou  par  un  anneau 
bleu  qui  représente  ses  parois  colorées  par  le  bleu  d'aniline.  La 
communication  des  canalicules  avec  le  canal  est  du  reste  un  fait 
admis  par  tous  les  histologistes,  et  sur  lequel  je  n'insisterai  pas. 
Sur  la  même  préparation,  on  peut  observer  d'autres  faits  qui 
présentent  de  Fimportance  au  point  de  vue  de  la  structure  et  du 
développement  du  tissu  osseux.  Parmi  les  corpuscules  compris 
dans  les  systèmes  de  Havers,  il  s'en  rencontre  qui  ne  sont  consti- 
tués que  par  une  simple  fente  dont  la  largeur  ne  dépasse  pas  de 
beaucoup  celle  d'un  canalicule  primitif.  On  reconnaît  qu'il  s'agit 
bien  là  d'un  corpuscule,  à  cause  de  la  place  qu'il  occupe  par  rap- 
port aux  autres,  et  parce  que  des  canalicules  primitifs  venus  des 
corpuscules  voisins  l'atteignent  perpendiculairement  à  son  axe 
et  se  comportent  avec  lui  comme  les  canalicules  avec  les  autres 
Connueuis     corpusculcs.  J'appelle  ces  corpuscules  minces  confluents  lacu- 
naires des  os.  Je  pense  qu'il  s'agit  là  des  corpuscules  osseux  en 
voie   d'atrophie  ou  complètement  atrophiés.   Cette  observation 
est  en  rapport  avec  celle  de  quelques  auteurs  sur  l'écartement 
des  corpuscules  osseux  dans  les  progrès  de  l'âge.  Seulement,  je 
ne  pense  pas  que  ce  phénomène  soit  le  résultat  d'une  production 
de  substance  osseuse  nouvelle  qui  écarterait  les  anciens  corpus- 
cules, comme  le  soutiennent  ces  auteurs,  mais  bien  delà  dispari- 
lion  d'un  certain  nombre  de  ces  corpuscules  par  le  processus 

^  Ardùvei^  de.  p/ttjfiiolo{jic,  1875,  p.  1(5. 
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d'atrophie.  L'existence  des  conllucnts  lacunaires  rend  du  moins 
mou  interprétvTtion  très-probable. 

Un  second  l'ail  que  nous  montre  l'injection  des  canalicules 
par  le  bleu  d'aniline  est  le  suivant.  Les  corpuscules  qui  sont 
à  la  limite  périphérique  d'un  système  de  llavers  présentent  deux 
espèces  de  canalicules.  Les  internes  se  comportent  comme  les  ca- 
nalicules des  autres  corpuscules  osseux,  c'est-à-dire  qu'ils  sont 
rectilignes  ou  légèrement  sinueux,  se  divisent  et  s'anastomosent 
par  inosculation  avec  les  cana- 
licules des  corpuscules  voisins. 
Les  externes  ont  une  tout  autre 
marche.  Ils  se  dirigent  d'abord 
en  droite  ligne  vers  la  limite 
du  système  de  Havers,  comme 
s'ils  allaient  s'anastomoser  avec 
des  canalicules  venus  d'un  sys- 
tème de  llavers  voisin  ou  d'un 
système  intermédiaire;    mais, 
arrivés  à  la  limite  du  système 
de  Havers    auquel    ils    appar- 
tiennent ,    ils     décrivent    une 
courbe,    reviennent    sur    eux- 
mêmes  et  vont  s'anastomoser 
avec  des  canlicules  apparte- 
nant  à  leur  propre  système . 
J'appelle  ces  canalicules  cana- 
licules   récurrents.   Quelques- 
uns  d'entre  eux  font  exception 
à  la  règle  et  vont  s'anastomoser 
avec  des  canalicules  d'un  sys- 
tème voisin. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  les  Fig.  97.  —  Coupes  longitudinale  et  Irans- 

COrpuSCuleS  et   les    canalicules  versaledu  fémur  de  la  grenouille. - 

^                           1       TT                £•  '^'  coupe   longitudinale  de  l'extrémité 

d'un    système     de    llavers     tor-  antérieure  de  l'os;  B,  coupe  iransver- 

ment  un  ensemble  indépendant  ^^^^  de  la  diaphyse  de  l'os.  -  lo  diam. 
jusqu'à  un  certain  point.  Cela 

est  en  rapport  avec  cette  conception  de  l'anatomie  générale, 
qu'un  système  de  Havers,  avec  son  canal  vasculaire  central,  son 
système  lamellaire  et  ses  corpuscules,  représente  l'os  élémen- 
taire.   Chez   certains    animaux,   la   grenouille   en    particulier, 
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un  os  lon<^  est  formé  par  un  seul  système  de  Havers^  (fig.  97). 
Dans  les  systèmes  inlermédiaires,  aussi  bien  dans  ceux  qui 
sont  au  voisinage  du  canal  médullaire,  que  dans  ceux  qui  sont 
placés  à  la  périphérie  de  l'os,  les  corpuscules  et  les  canalicules 
présentent  une  disposition  que  l'on  ne  peut  comprendre  si  l'on 
ne  connaît  pas  les  libres  do  Sharpey. 
desllaroev.  Sharpcy  a  signalé  le  premier,  dans  les  couches  superficielles 
des  os,  des  fibres  pâles  qu'il  appelle  fibres  perforantes  et  que  l'on 
nomme  généralement  de  son  nom,  fibres  de  Sharpey.  Ces  fibres 
pénètrent  dans  l'os,  suivant  une  direction  perpendiculaire  ou 
oblique  à  sa  surface.  Nous  les  avons  rencontrées  aussi  dans  l'in- 
térieur de  l'os,  non  pas  dans  les  systèmes  de  lamelles  concentri- 
ques, mais  dans  les  systèmes  intermédiaires.  Elles  se  présentent 
dans  ces  systèmes  suivant  les  directions  les  plus  variées,  mais 
sur  les  coupes  transversales  de  la  diaphyse  des  os  longs  la  plupart 
sont  coupées  t^ansversalement^ 

*  Coinptes  rendus,  10  novembre  1875. 

"^  Il  est  facile  d'obtenir  isolées  ces  fibres  de  Sharpey.  A  cet  effet,  une  coupe  mince, 

faite  sur    un  os   frais   ou  macéré, 
usée  et    polie   soigneusement,     est 

'   plongée    dans  200   grammes    d'eau 

contenant  1  à  2  grammes  d'acide 
chlorhydrique  (les  os  plais  du  crâne 
conviennent  spécialement  pour  ce 
genre  de  préparation).  La  décalcifi- 
cation se  produit  assez  rapidement. 
Sur  la  lamelle  d'os,  examinée  alors 
dans  l'eau  acidulée  avec  un  gros- 
sissement de  500  à  500  diamètres, 
les  fibres  de  Sharpey  se  distin- 
guent nettement.  En  dissociant  avec 
des  aiguilles,  on  arrive  à  écarter  les 
lamelles  les  unes  des  autres  comme 
les  feuillets  d'un  livre,  et  si  de  temps 
à  autre,  on  regarde  la  préparation 
avec  un  faible  grossissement  pour  se 
\  rendre  compte  des  résultats  de  la  dis- 

sociation, on  voit  les  fibres  rester  ad- 
Fjg.  98.  —  Coupe  transversale  du  frontal  du  ^i^'i'ôntes  aux  lamelles  périphériques, 
chien  adulte,  faite  sur  l'os  sec,  puis  dé-  se  dégager  des  profondes  et  finale- 
calcifiée  par  l'acide  chlorhydrique.  —  5,  ment  être  complètement  isolées.  Dans 
libres  de  Sharpey;  c,  corpuscules  osseux;  ^^^  j^^^^jj^^  .-^..^^  ^^  j^^^^  ^^^^^^ 
V,  canal  vasculaire   entoure  d  un  svstenie 

de  lamelles  où  les  libres  ne  pénètrent  pas.        ^^e  Sharpey,  se  remarque  en  creux  le 
—  400  diam.  moule  des  fibres  qui  ont  été  enlevées. 
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Dans  les  îlots  qui,  sur  une  coupe  transversale  de  ces  os,  cor- 
respondent aux  systèmes  intermédiaires  (//,  fig.  91),  elles  se  mon- 
trent sous  forme  de  cercles  réfringents  d'un  diamètre  très-varia- 
ble. Il  se  trouve  de  ces  cercles  dans  tous  les  îlots  intermédiaires, 
aussi  bien  dans  ceux  qui  avoisinent  le  canal  médullaire  central 
que  dans  ceux  qui  se  trouvent  à  la  périphérie  de  l'os.  Jamais 
on  n'en  observe  dans  les  systèmes  de  llavers.  Cette  première 
observation  établit  que  tous  les  îlots  intermédiaires  ont  été  for- 
més sous  le  périoste,  ainsi  qu'on  1  comprendra  par  l'histoire  du 
développement  du  tissu  osseux  (voyez  plus  loin  chap.  vu).  De 
plus,  elle  ruine  complètement  la  conception  mathématique  de 
Wolff  *  sur  le  développement  des  os. 

Sur  ces  préparations,  il  est  facile  de  voir  comment  se  compor- 
tent les  corpuscules  et  les  canalicules  par  rapport  aux  fibres  de 
Sharpey.  Les  corpuscules  sont  placés  dans  les  angles  laissés 
entre  ces  fibres,  dans  une  masse  plus  ou  moins  épaisse  de 
substance  osseuse  proprement  dite;  les  canalicules  nés  de  ces  Formation 
corpuscules  contournent  les  fibres  de  Sharpey  et  s'anastomosent  canaiicuies. 
autour  d'elles,  sans  jamais  les  traverser.  Cette  dernière  observa- 
tion, rapprochée  de  celle  des  canalicules  récurrents  de  la  péri- 
phérie des  systèmes  de  Havers,  conduit  à  penser  que  les  canali- 
eûtes  osseux  ne  sont  pas  des  trajets  creusés  après  coup  dans  la 
substance  osseuse,  mais  qu'ils  se  forment  en  môme  temps  que 
cette  dernière. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet  à  propos  du  dévelop- 
pement du  tissu  osseux. 

Cellules  osseuses.  —  L'étudc  quc  uous  avons  faite  jusqu'à 
présent  ne  nous  a  fait  connaître  du  tissu  osseux  que  les  parties 
qui  résistent  à  la  macération.  Pour  déterminer  le  contenu  des 
corpuscules  osseux  pendant  la  vie,  il  faut  recourir  à  d'autres 
méthodes.  Le  procédé  à  employer  consiste  à  décalcifier  les  os 
frais  par  les  acides  et  à  y  faire  des  coupes  avec  le  rasoir. 

Divers  acides  peuvent  convenir  pour  cette  décalcification.  Ainsi 

Sur  les  préparations  qui  n'ont  pas  été  soumises  à  la  dissociation,  les  fibres  de 
Sharpey  se  montrent  sous  la  forme  d'un  système  élégant  (fig.  98).  Elles  se  séparent, 
se  réunissent  de  nouveau,  et  finalement  viennent  se  terminer  brusquement  sur  la 
lamelle  la  plus  externe  d'un  système  de  Havers  {Sharpey,  Quain's  anatomy,  1867, 
vol.  I,  p.  90,  fig.  46.) 

*  /.  Wolff.  Ueber  die  innere  Architectur  der  Knochen.  etc.  Virchow's  Archiv 
1870,  vol.  L,  p.  589. 
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piocodé^  i^n  mélange  à  parlies  égales  d'eau  et  d'acide  chlorhydrique  agit 
"^caïon?"  rapidement.  Une  macération  prolongée  dans  l'acide  chromique 
à  2  pour  1000  ou  à  5  pourlOOO  permet  d'obtenirle  même  résultat, 
à  la  condition  que  les  fragments  d'os,  s'il  s'agit  du  tissu  compacte, 
n'aient  guère  plus  de  4  millimètres  de  coté  ;  autrement  ce 
serait  une  illusion  de  l'espérer.  L'acide  chromique  a  l'inconvé" 
nient  de  produire  souvent  des  granulations  ou  des  cristaux  dans 
la  préparation  ;  aussi  est-il  généralement  préférable  d'employer 
l'acide  picrique  concentré  qui  n'a  pas  cet  inconvénient.  Quel 
que  soit  l'acide  employé,  il  est  indispensable  que  les  fragments 
d'os  soient  très-petits  et  la  quantité  du  liquide  relativement 
considérable. 

On  reconnaît  que  la  décalcification  est  complète  lorsque  les 
fragments  osseux  présentent  une  consistance  cartilagineuse, 
qu'ils  sont  légèrement  flexibles,  et  qu'ils  ne  résistent  pas  au 
scalpel.  Ces  fragments  sont  alors  monlés  dans  de  la  moelle 
de  sureau  pour  en  faire  des  coupes,  qui  doivent  être  aussi 
minces  que  possible.  Elles  sont  placées  dans  l'eau  où  elles  se 
décolorent,  puis  elles  sont  colorées  soit  dans  une  solution  de 
carmin.neutre  ou  de  picrocarminate,  soit  dans  une  solution  d'a- 
cétate de  rosaniline  dans  l'acide  acétique,  ou  mieux  encore  en  les 
laissant  pendant  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures  dans  une 
solution  de  purpurine  (voy.  p.  280).  Elles  sont  ensuite  lavées  à 
l'eau  distillée  et  portées  sur  une  lame  de  verre,  où,  après  que 
l'on  a  constaté  si  la  coloration  est  suffisante,  elles  sont  montées 
en  préparation. 

On  peut  arriver  à  faire  des  coupes  après  décalcification  sur  des 
fragments  d'os  assez  volumineux,  en  procédant  de  la  manière 
suivante.  Une  rondelle  d'os,  (de  fémur  humain  par  exemple), 
ayant  1  à  2  centimètres  d'épaisseur,  est  plongée  dans  un  flacon 
contenant  500  grammes  d'une  solution  d'acide  chromique  à 
5  pour  1000,  L'acide  attaque  d'abord  les  couches  superficielles 
et,  au  bout  de  quelques  jours,  il  est  facile  d'enlever  avec  le 
rasoir,  aux  deux  extrémités  de  la  rondelle,  deux  lamelles  très- 
minces.  Puis  l'os  est  remis  dans  une  nouvelle  solution  d'acide 
chromique,  et  au  bout  de  quelques  jours,  on  peut  enlever  sur 
chacune  de  ses  faces  une  nouvelle  lame  osseuse. 

On  arrive,  en  continuant  de  cette  façon  à  pratiquer  des  cou- 
pes successives,  à  débiter  en  tranches  minces  une  assez  grande 
épaisseur  de  l'os. 
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Sur  des  os  décalcifiés,  les  canalicules  osseux  sont  mal  des-    Kiudndosos 

11-.,  ,-1  •  (lécalcilics. 

sinés,  la  différence  de  rétraction  entre  le  liquide  qu  ils  contien- 
nent et  la  substance  osseuse  n'étant  pas  assez  considérable  pour 
faire  apparaître  nettement  des  objets  si  fins,  à  moins  d'employer 
de  très-forts  objectifs. 

Des  coupes  minces  pratiquées  sur  un  très-petit  fragment  d'os      cont.nu 
décalcifié  dans  l'acide  picrique,  soumises  pour  les  colorer  à  l'ac-    corpuscuios 

osseux. 

tion  de  la  purpurine,  et  exa- 
minées ensuite  dans  l'eau,  ,  /  -  î  ' 
nous  présentent,  dans  l'inté- 
rieur des  corpuscules  osseux, 
des  détails  de  structure  qui, 
au  point  de  vue  de  la  mor- 
phologie générale,  ont  beau- 
coup d'intérêt.  Au  milieu  de  c.. 
la  figure  anguleuse  qui  cor- 
respond à  celle  du  corpuscule 
osseux  à  l'état  sec,  se  montre 
un  noyau  ovalaireou  arrondi,  - 
coloré  en  rouge  par  le  réac- 
tif. Ces  noyaux  ne  sont  pas 
libres  dans  la  cavité  des  cor- 
puscules. Lorsque  ces  der- 
niers se  présentent  à  l'œil  de 
l'observateur  suivant  leur 
grand  diamètre,  on  voit  partir 
de  chaque  extrémité  du  noyau 
un  prolongement  granuleux 
qui  s'en  va  en  ligne  droite  ou 
en  suivant  un  trajet  un  peu 
onduleux  gagner  la  paroi  de 
la  cavité  du  corpuscule.  Une 
observation  attentive,  faite  à 

l'aide  d'un  très-fort  grossissement,  montre  que  ce  filament  cor- 
respond à  la  coupe  optique  d'une  lame  protoplasmique  d'une 
grande  minceur.  Celte  lame  s'est  probablement  détachée  de  la 
surface  interne  du  corpuscule,  car,  sur  un  certain  nombre  de 
ceux-ci,  on  la  trouve  encore  fixée  à  la  paroi,  tandis  que  le 
noyau  qu'elle  contient  fait  une  forte  saillie  dans  l'intérieur 
de  la  cavité.  Jamais  on  ne  voit  partir  de  la  lame  de  proto- 


FiG.  99.  —  Coupe  transversale  du  tissu 
spongieux  de  la  tête  du  fémur  du  chat 
adulte,  faite  après  décalcification  dans 
une  solution  d'acide  picrique  et  colorée 
avec  de  la  purpurine.  —  c,  corpuscules 
osseux;  n,  noyaux  des  corpuscules;  p, 
coupe  optique  de  la  lamelle  de  proto- 
plasma qui  constitue  la  cellule  osseuse; 
s,  substance  fondamentale  de  l'os  dans 
laquelle  on  aperçoit  des  canalicules  pri- 
mitifs coupés  dans  diverses  directions.  — 
1500  diam. 
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plasma   des  filaments  qui  pénétreraient  dans   les    canalicules 
primitifs. 

D'après  cette  observation,  ii  est  vraisemblable  que  la  cellule 
osseuse  proprement  dite  est  une  cellule  plate,  moulée  sur  la 
paroi  du  corpuscule  osseux  et  possédant  un  noyau  globuleux. 
Il  est  peu  probable  que  cette  masse  protoplasmique  envoie  des 
prolongements  dans  les  canalicules  primitifs,  de  telle  sorte  que 
la  circulalion  plasmatique  doit  s'y  faire  facilement. 
Cellule  Vircbow,  le  premier  ,a  décrit  le  corpuscule  osseux  comme  une 

osseuse  ^  ^  ^  ^ 

de  virchow.   véritable  cellule.  Le  procédé  qu'il  employait  pour  le  démontrer 

consistait  à  décalcifier  de  minces  la- 
melles d*os  au  moyen  de  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu,  et  à  les  dissocier 
ensuite  avec  des  aiguilles.  Il  obtenait 
de  cette  façon  des  corps  étoiles,  pré- 
sentant à  leur  centre  une  masse  plus 

FiG.     100.   —    Deux    corpus-        ^     .  ^ 

cules   osseux    isolés    après    relrmgentc   . 

macération.  -  a,  compié-       j)      jg  j^^,     Neumann%  en  traitant 

tement    sépare,    avec    une       ^        *  ^  ' 

masse  centrale;  h,  dégagé   d'abord  par  Tacidc  clilorbydrique,  puis 

d^m  côté  seulement  (F/.9Mr.  ^^^  solution  de  SOudc  faible  deS  OS 

empruntée  au  traite  a  ni  fi-    *■ 

toiogie  de  Frey.)  macérés  ct  qul  par  conséquent  ne  pou- 

vaient plus  contenir  des  éléments  cel- 
lulaires, est  arrivé  à  isoler  des  corps  étoiles  absolument  sembla- 
bles à  ceux  que  A^irchow  avait  obtenus  sur  des  os  frais,  sauf  qu'ils 
ne  présentaient  pas  de  noyau.  Puisqu'elle  persiste  sur  l'os  macéré, 
la  cellule  osseuse  de  Virchow  n'est  donc  pas  en  réalité  une  cellule. 
C'est  une  formation  secondaire,  une  sorte  de  cuticule  calcifiée  qui 
entoure  la  cellule  de  la  môme  façon  que  la  capsule  entoure  la  cel- 

*  La  première  observation  de  Virchow  {Verhandlungen  der physico-medicalisch. 
Gesellsch.  zu  Wnrzburg.  -1850,  p.  193),  a  été  faite  en  traitant  par  l'acide  chlorhydri- 
que  (la  dose  n'est  pas  spécifiée)  des  lamelles  osseuses  extraites  d'une  pièce  de  frac- 
ture consolidée,  conservée  dans  l'alcool.  L'année  suivante  (foc.  citât.  1851,  p.  150) 
Virchow  reprend  celte  question,  et  dans  un  travail  qui,  à  cette  époque,  a  frappé  vive- 
ment tous  les  liistologistes,  il  cherche  à  démontrer  que  le  corpuscule  osseux,  la 
cellule  cartilagineuse,  le  corpuscule  du  tissu  conjonctif  et  la  cellule  ramifiée  du  tissu 
muqueuxsont  des  équivalents.  Il  rappelle  qu'avant  lui  Schwann,  Donders  et  Kolliker 
ont  admis  la  nature  cellulaire  du  corpuscule  osseux,  et  que  Donders  était  arrivé,  en 
traitant  des  os  par  l'acide  chlorhydrique  d'abord  et  par  la  potasse  ensuite,  à  isoler 
des  corps  étoiles  qu'il  considérait  comme  des  cellules  munies  de  prolongements. 

-  Neuniann,  Beitriige  zur  Kerntniss  des  normalen  Zahnbein-und  Knochengewebes, 
Kœnigsberg,  1865. 
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Iule  cartilagineuse.  La  véritable  cellule  est  dépourvue  de  mem- 
brane, et  elle  est  constituée,  comme  les  cellules  que  nous  avons 
étudiées  jusqu'ici,  par  une  masse  de  protoplasma  contenant  un 
noyau.  Cette  masse  est  globuleuse  dans  les  corpuscules  osseux 
en  voie  de  formation.  Plus  tard  elle  s'aplatit  et  devient  une  lame 
extrêmement  mince  qui  tapisse  la  cavité  osseuse.  Mais  dans  aucun 
cas  on  ne  saurait  considérer  comme  une  membrane  de  cellule 
cette  cuticule  osseuse  qui  l'entoure  et  que  l'on  peut  isoler.  Pas 
plus  que  la  capsule  de  cartilage,  elle  ne  fait  partie  intégrante  de 
la  cellule. 

Lamelles  osseuses.  —  Lcs  lamcllcs  forment  la  substance  osseuse 
proprement  dite.  Cette  substance  est  un  composé  d'osséine  et  de 
sels  calcaires.  Ces  sels  n'existent  pas  dans  les  os  sous  forme  de 
granulations  distinctes,  mais  on  les  met  en  évidence  en  traitant 
une  parcelle  d'os  sous  le  microscope  par  de  l'acide  chlorhydri- 
que  ou  sulfurique.  Le  premier  de  ces  acides  dégage  des  bulles 
d'acide  carbonique  en  laissant  le  stroma  organique,  qui  conserve 
la  forme  de  l'os.  L'acide  sulfurique  détermine  aussi  le  départ  de 
bulles  de  gaz,  mais  il  forme  en  même  temps  des  cristaux  de 
sulfate  de  chaux  qui  restent  dans  la  préparation,  et  que  l'on 
reconnaît  à  leur  forme  caractéristique. 

Nous  avons  vu  qu'à  la  périphérie  des  os  longs  adultes  il  y  a 
plusieurs  couches  de  lamelles  parallèles  à  la  surface;  dans  une 
région  plus  profonde,  ces  lamelles  sont  disposées  en  cercles  con- 
centriques autour  des  canaux  de  lïavers.  Entre  ces  cercles  con- 
centriques se  trouvent  des  systèmes  de  lamelles  qui  ne  leur  ap- 
partiennent pas  et  qu'on  appelle  des  systèmes  intermédiaires. 
Lorsqu'on  examine  attentivement  ces  derniers  systèmes,  il  est 
facile  de  reconnaître,  en  considérant  leur  situation  et  leur  direc- 
tion par  rapport  aux  systèmes  disposés  autour  des  canaux,  qu'à 
une  période  antérieure  du  développement  de  l'os  ils  ont  été  des 
systèmes  périphériques. 

Une  coupe  transversale  d'os  montée  dans  du  baume  du  Canada 
sec,  maintenu  quelque  temps  en  fusion  par  la  chaleur  pendant 
que  la  préparation  y  est  plongée,  montre  très-nettement  ces  dif- 
férents systèmes.  Le  baume  a  pénétré  dans  les  corpuscules  et 
les  canalicules  etles  arendus  presque  invisibles,  et  leurs  détails  ne 
gênent  plus  dès  lors  l'observation  des  lamelles. 

Une  préparation  ainsi  faite,  examinée  à  im  grossissement  de       Lameiies 

'        *  ^  ^  homogènes 

400  à  500  diamètres,  avec  un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture,      ^^  lamoiies 
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monfre,  soit  dans  le  système  périphérique,  soit  dans  les  systèmes 
concentriques  aux  canaux  de  Havers,  deux  espèces  de  lamelles 
qui  alternent  l'une  avec  l'autre  pour  former  des  couches  succes- 
sives ;  les  unes,  homogènes,  brillantes  quand  l'objectif  est  au 
delà  du  point,  obscures  quand  on  le  rapproche  ;  les  autres, 
d'aspect  strié,  obscures  quand  l'objectif  est  au  point  ou  au 
delà,  brillantes  quand  il  est  plus  rapproché.  Ces  deux  espèces  de 
lamelles  ont  donc  une  réfringence  différente.  Nous  appellerons 
les  premières  lamelles  homogènes^  les  secondes,  lamelles  striées. 
Il  est  facile]  de  se  convaincre  que  l'aspect  strié  d'une  des 


L 


»    j: 


2/ 


FiG.  101.  —  Coupes  de  la  diaphyse  du  fémur  de  l'homme,  faite  sur  l'os  sec  et  main- 
tenue dans  le  baume  sec  fondu  par  la  chaleur  jusqu'à  infiltration  des  canalicules. 
—  A.  Coupe  transversale.  —  B.  Coupe  longitudinale.  —  H,  canal  de  Ilavers;  L,  la- 
melles homogènes  ;  i,  lamelles  striées  :  c,  corpuscules  osseux.  —  60U  diam. 


espèces  de  lamelles  est  dû  à  de  petits  ponts  à  bords  sinueux, 
formés  d'une  matière  semblable  à  celle  des  lamelles  homogènes  et 
ayant  les  mêmes  propriétés  optiques.  Ces  ponts  interrompent  la 
lamelle  striée  en  réunissant  les  deux  lamelles  homogènes  voisines. 

Cette  structure  des  lamelles  osseuses  se  voit  aussi  bien  sur 
des  coupes  longitudinales  (fig.  101,  B)  que  sur  des  coupos  trans- 
versnles  (fîg.  101,  A).  Cela  prouve  que  la  striation  est  réellement 
produite  par  de  petils  ponts,  et  non  pas  par  des  lames  longitu- 
dinales, comme  on  pourrait  le  croire  si  l'aspect  strié  ne  se  mon- 
trait que  sur  des  coupes  transversales.) 

Ces  ponts  donnent  aux  systèmes  de  lamelles  l'aspect  d'une  étoffe 


lante.s. 
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tissée.  C'est  cette  observation  qui  a  dû   conduire  Sliarpey*  à     structure 
considérer  la  substance  osseuse  comme  composée  tout  entière  de    nssi/ossoux 
fibres  passant  les  unes  par-dessus  les  autres  comme  la  chaîne  et     shaqVoy. 
la  trame  d'une  étoffe.  Cet  auteur  affirme  avoir  obtenu  après  la  dé- 
calcification au  moyen  de  l'acide  chlorh>(drique  des  préparations 
tout  à  fait  démonstratives,  et  Kôlliker,  qui  a  vu  ces  préparations  à 
Londres,  conlîrme  le  fait,  mais  sans  mentionner  en  aucune  façon 
qu'il  ait  renouvelé  l'expérience.  Nous  avons  essayé  le  procédé  in- 
diqué par  l'auteur,  mais  nous  n'avons  pas  réussi  à  voir  la  texture 
fibreuse  dont  il  parle. 

E:Kanieii   den  lamelles    osseuses   et    des   fibres   de    ISharpey    à   la 

lumiëre  polarisée.  —  Pour  Pétudc  dcs  OS  à  la  lumière  polarisée, 
les  préparations  opaques  ne  conviennent  pas.  Le  meilleur  pro- 
cédé consiste  à  placer  les  coupes  dans  du  baume  du  Canada  sec, 
et  à  chauffer  assez  longtemps  pour  que  le  baume  pénètre  dans  les 
corpuscules  et  les  rende  transparents. 

Une  coupe  longitudinale  d'un  os  de  grenouille  préparée  de         coupe 

transversale 

cette  façon  et  examinée  au  microscope  à  la  lumière  polarisée      dunosde 

.,,,.,  ,         -,  .       ,  .    ,  inammifèi-e. 

sur  champ  noir,  c  est-a-dire  lorsque  les  deux  niçois  sont  croises  Croîs  brii- 
(voy.  p.  57),  est  tantôt  lumineuse,  tantôt  obscure.  En  faisant 
tourner  la  préparation  sur  la  platine  (et  avec  un  peu  d'exercice 
on  arrive  à  exécuter  facilement  cette  manœuvre  sans  lui  faire 
quitter  le  champ  du  microscope),  on  voit  qu'elle  est  brillante  dans 
toutes  les  positions,  excepté  suivant  deux  diamètres  perpendicu- 
laires  l'un  à  l'autre  et  perpendiculaires  ou  parallèles  au  plan  de 
polarisation  des  deux  niçois. 

Une  coupe  transversale  de  ladiaphyse  d'un  os  long  de  mammi- 
fère, examinée  dans  les  mêmes  conditions,  montre  sur  un  champ 
obscur  une  croix  brillante  autour  de  chaque  canal  de  Havers 
(fig.  102).  Toutes  ces  croix  sont  orientées  de  la  même  façon. 
Quand  on  fait  tourner  la  préparation  sur  la  platine,  elles  ne 
changent  pas  d'orientation  ;  elles  ne  proviennent  donc  pas  d'une 
structure  particulière  des  lamelles  en  certains  points. 

Parmi  les  systèmes  intermédiaires,  ceux  dont  les  lamelles  sont 
dirigées  parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  branches  des 
croix  brillantes  sont  aussi  brillants;  ceux  dont  les  lamelles  sont 
dirigées  obliquement  par  rapport  aux  croix  sont  au  contraire 
obscurs.  En  faisant  tourner  la  préparation,  les  lamelles  des  sys- 

^Sharpey,  Quain's  Analomy,  1867,  vol.  I,  p.  98,  fig.  45, 
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tèmes  intermédiaires  deviennent  brillantes  ou  obscures,  suivant 
qu'elles  s'orientent  parallèlement  ou  obliquement  au  système  des 
croix. 

Sur  des  os  décalcifiés,  ces  phénomènes  se  produisent  d'une 
manière  identique;  ils  appartiennent  par  conséquent  à  la  sub- 
stance organique  des  os,  et  les  sels  calcaires  ne  sont  pas  [néces- 
saires pour  les  produire. 


FiG.  102.  — Coupe  transversale  delà  diaphyse  du.fémurTde  l'homme  examinée  à  la 
lumière  polarisée,  les  deux  niçois  étant  croisés.  —  80  diam. 


Les  fibres  de  Sharpey,  vues  suivant  leur  longueur,  se  com- 
portent comme  des  systèmes  de  lamelles  rectilignes,  c'est-à-dire 
qu'elles  sont  brillantes  dans  toutes  les  positions,  excepté  suivant 
deux  diamètres  perpendiculaires  entre  eux. 

Les  corpuscules  sont  monorôfringents. 

Périoste. 


Adhérence        Lc  périostc  cst  uuc  membrane  fibreuse  qui  constitue  autour 

du  périoste       i     i ,  a  i  >  •  i  x   i 

à  l'os.  de  1  os  une  gaine  analogue  aux  aponévroses  qui  enveloppent  les 
muscles.  Quoique  distincte  de  l'os,  cette  membrane  lui  est  ce- 
pendant unie  par  une  série  de  tractus  fibreux,  de  sorte  qu'on 
ne  l'arrache  qu'avec  un  certain  effort.  Cette  union  du  périoste 
avec  l'os  par  des  tractus  fibreux  constitue  une  analogie  de  plus 


TISSIT  OSSEUX.  317 

entre  le  périoste  et  une  aponévrose  musculaire  Celle-ci,  en  effet, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  donne  naissance,  par  sa  face  interne, 
à  des  fibres  conncclivesqui  vont  former  le  tissu  conjonctif  intra- 
musculaire. 

L'adhérence  du  périoste  est  variable  suivant  les  points  de  l'os 
que  Ton  examine.  Vers  les  extrémités,  elle  est  plus  forte;  au 
niveau  de  l'insertion  des  tendons  et  des  ligaments,  elle  est 
tellement  intime  qu'il  est  impossible  de  les  séparer  par  la 
simple  traction,  et  la  séparation  ne  peut  se  faire  qu'à  la  suite 
de  la  rupture  du  tendon  ou  de  l'arrachement  des  fragments 
osseux.  Nous  trouverons  l'explication  de  ces  différents  faits  dans 
l'élude  de  la  structure  du  périoste,  et  dans  celle  de  l'union  des 
tendons  et  des  ligaments  avec  les  os.  Mais  nous  ne  pourrons  four- 
nir des  explications  complètes  sur  tous  ces  points,  qu'après  avoir 
exposé  les  faits  relatifs  au  développement  du  tissu  osseux.  (Voy.  plus 
loin,  Développemeint  du  tissu  osseux.) 

Voici  le  procédé  que  l'on  emploie  pour  l'étude  du  périoste  : 

Un  os  long  d'un  petit  animal,  le  tibia  d'un  lapin  jeune,  adulte,  pourlfudier 
par  exemple,  dont  le  système  vasculaire  a  été  injecté  en  totalité,  lepénoste. 
est  plongé  dans  de  l'alcool  ordinaire  pendant  vingt-quatre  heures 
pour  fixer  les  éléments.  Un  fragment  de  cet  os,  muni  de  son  pé- 
rioste, est  mis  dans  une  solution  concentrée  d'acide  picrique.  Au 
bout  de  quelques  jours,  quand  la  décalcification  est  complète,  on 
y  pratique  des  coupes  transversales  et  longitudinales  comprenant 
l'os  et  le  périoste.  Ces  coupes,  colorées  au  picrocarminate,  sont 
montées  dans  de  la  glycérine. 

Sur  une  coupe  longitudinale,  le  périoste  parait  strié  longitudi- 
nalement  et  présente  une  coloration  d'autant  plus  foncée  qu'il 
est  examiné  sur  un  point  plus  rapproché  de  l'os.  Dans  la  couche 
la  plus  interne  se  voient  des  vaisseaux  légèrement  sinueux  qui 
la  parcourent  dans  une  certaine  longueur  et  finissent  par  péné- 
trer dans  un  canal  de  Havers.  xlvec  un  grossissement  considé- 
rable (400  à  800  diam.),  on  y  distingue  des  faisceaux  conjonctifs 
colorés  en  rose,  et  des  fibres  élastiques  plus  réfringentes  colorées 
en  jaune;  fibres  et  faisceaux  ont  une  direction  longitudinale. 

Sur  une  coupe  transversale,  le  périoste  se  montre  nettement 
divisé  en  deux  couches  :  une  couche  interne,  plus  étroite,  plus 
foncée  et  d'apparence  granuleuse;  une  couche  externe,  plus  claire, 
rosée,  parcourue  par  un  réseau  de  fibres  élastiques  qui  la  cloi- 
sonnent en  mailles  de  grandeur  variée,  occupées  par  des  faisceaux 
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connectifs  coupes  en  travers.  Dans  la  couche  interne,  le  réseau 
élastique  est  plus  serré  et  fornrié  de  fibres  plus  fines,  et  les  fais- 
ceaux connectifs  sont  plus  minces.  A  la  surface  de  ces  faisceaux 
sont  appliquées  des  cellules  connectives  qui,  sur  la  coupe,  ont  la 
forme  d'un  croissant.  (Voy.  Tissu  conjoinctif.) 

Sur  la  même  coupe  transversale,  à  la  surface  de  l'os,  se  voient 
des  gouttières  semi-circulaires   dans  lesquelles  des  capillaires 
sanguins  injectés  sont  compris  à  moitié  ou  aux  trois  quarts. 
Fibre;,  Sur  ccrlains  polnts,  là  où  le  périoste  a  été  un  peu  séparé  de 

arcilormcs.  i        /m  •         i  '  i    • 

1  os,  se  montrent  des  fibres  implantées  obliquement  dans  l'os,  et 
dont  l'extrémité  libre  coupée  par  le  rasoir  est  dégagée  du  périoste. 

ce 

.17 
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FiG.  103.  —  Coupe  transversale  du  radius  d'un  embryon  de  chien,  laite  après 
décalcification  par  l'acide  picrique en  solution  concentrée.  — />,  périoste;  a,  moelle 
sous-périostique.  —  50  diain. 

Ces  fibres,  qui  passent  de  l'os  dans  le  périoste,  sont  des  fibres 
spéciales  que  nous  étudierons  plus  en  détail  à  propos  du  déve- 
loppement de  fos,  sous  le  nom  de  fibres  arciformes.  Il  nous 
suffit  défaire  remarquer  ici  que  ce  sont  ces  fibres  faisant  partie 
également  de  los  et  du  périoste  qui  déterminent  l'adhérence 
plus  ou  moins  intime  de  ces  deux  organes.  Cette  disposition  se 
montre  de  très-bonne  heure.  On  peut  l'observer  sur  les  os  en 
voie  de  développement.  Seulement  dans  ces  derniers,  la  couche 
interne  du  périoste  n'est  pas  telle  que  nous  venons  de  la  décrire. 
Tandis  que  la  couche  externe  est  constituée  par  des  faisceaux  de 
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iissu  conjonctifà  direction  longitudinale,  qui  par  conséquent  sur 
des  sections  transversales  sont  coupés  en  travers,  la  couche 
inlerne  est  représentée  par  un  amas  de  cellules  semblables  à  celles 
qui  exislent  alors  dans  les  espaces  médullaires  (voy.  fig.  105). 

En  résumé,  le  péiioste  est  constitué  par  des  faisceaux  con- 
jonclifs  et  des  fibres  élastiques  disposés  longitudinalement,  par- 
couru dans  sa  parlie  inlerne  par  des  capillaires  et  relié  à  l'os 
par  des  fibres  conjonctives  qui  passent  obliquement  de  l'un  dans 
l'autre.    • 

Il  est  facile  de  s'assurer  par  l'examen  des  coupes,  soit  longitu- 
dinales, soit  transversales,  que  le  périoste  se  continue  avec  le 
tissu  conjonctif  des  aponévroses  musculaires.  Au  niveau  de  l'in- 
sertion des  tendons  et  des  ligaments,  il  est  remplacé  par  le  tissu 
de  ces  tendons  ou  de  ces  ligaments. 

Un  autre  procédé  pour  l'étude  du  périoste  consiste  à  circon- 
scrire, avec  un  scalpel,  sur  un  os  disséqué,  un  petit  fragment  de 
périoste,  en  forme  de  rectangle,  et  à  l'arracher  de  l'os  en  le  saisis- 
sant par  un  des  angles  au  moyen  d'une  pince.  Ce  fragment, 
étendu  sur  une  lame  de  liège  avec  des  épingles,  est  desséché. 
Il  est  facile  alors  d'y  pratiquer  des  coupes  fines  longitudinales  ou 
transversales.  Ce  procédé,  d'une  application  plus  facile  que  le 
précédent,  lui  est  de  beaucoup  inférieur.  Il  convient  seulement 
pour  l'étude  du  réseau  élastique. 

Moelle  des  os. 


La  moelle  se  rencontre  dans  les  espaces  médullaires  et  vascu- 
laires  de  tous  les  os  :  canal  central,  aréoles  du  tissu  spongieux, 
canaux  de  Ilavers.  Elle  se  présente  tantôt  sous  l'aspect  d'une 
masse  adipeuse  jaunâtre,  tantôt  sous  celui  d'une  pulpe  plus  ou 
moins  rouge,  semblable  à  la  pulpe  splénique;  d'autres  fois, 
enfin,  elle  est  muqueuse,  gélatiniforme  et  même  fibreuse. 

La  moelle  adipeuse  se  rencontre  dans  les  os  des  membres  de 
l'homme  adulte,  du  bœuf,  du  chien,  etc  ;  la  moelle  rouge,  dans  le 
corps  des  vertèbres  des  mômes  animaux,  dans  les  os  des  mem- 
bres du  cochon  d'Inde,  du  lapin  et  du  rat;  par  contre,  les  ver- 
tèbres caudales  de  ces  animaux  renferment  delà  moelle  adipeuse. 
La  moelle  muqueuse  ou  fibreuse  se  rencontre  dans  les  os  du  crâne 
et  dans  les  os  de  la  face  pendant  leur  développement. 

A  l'examen  histologique,  et  en  employant  les  méthodes  que 


Moelle  adi- 
peuse, moelle 
rouffe 
et  moelle 
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Procédé  pour 
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nous  allons  indiquer,  on  trouve  dans  ces  diverses  espèces  de 
moelle  les  mêmes  variétés  d'éléments  ;  leur  proportion  variable 
est  la  cause  de  la  différence  d'aspect  de  la  moelle. 

Étudions  comme  exemple  la  moelle  du  fémur,  du  tibia  ou  de 
tout  autre  os  long  du  cochon  d'Inde  :  procurons-nous  d'abord 
une  certaine  quantité  de  sérum  du  sang  de  cet  animal,  en  lui  fai- 
sant une  large  saignée  par  la  carotide,  et  en  laissant  le  sérum  se 
séparer  du  caillot.  Un  os  long,  isolé  complètement  des  parties 
molles,  est  divisé  suivant  sa  longueur  par  le  procédé  suivant  : 
L'os  étant  sur  une  table,  la  lame  d'un  fort  couteau  y  est  appli- 
quée suivant  sa  longueur,  et  l'on  frappe  sur  le  dos  du  cou- 
teau avec  un  marteau.  C'est  ce  procédé  que  l'on  doit  mettre 
en  usage  toutes  les  fois  que  Ton  veut  étudier  la  moelle  des 
os  à  l'état  physiologique  ou  pathologique.  On  ne  saurait  croire, 
si  on  ne  l'a  essayé,  avec  quelle  facilité  on  divise  ainsi  les 
os  les  plus  gros  et  les  plus  compactes.  La  scie  ne  doit  pas 
être  employée,  parce  que  les  débris  qu'elle  entraîne  viennent 
se  mélanger  à  la  moelle,  en  modifiant  l'aspect  et  y  forment 
des  éléments  étrangers  que  l'on  retrouverait  à  l'examen  micro- 
scopique. 

Lorsque  la  moelle  est  mise  à  nu  par  cette  opération,  on  en 
enlève  des  fragments  avec  la  pointe  d'un  scalpel;  ceux-ci  sont 
agités  dans  une  goutte  de  sérum  du  sang  sur  une  lame  de  verre, 
et  il  suffit  de  recouvrir  d'une  lamelle  que  l'on  borde  avec  de  la 
paraffine  pour  obtenir  une  préparation  dans  laquelle  se  montre- 
ront, avec  un  grossissement  de  150  à  500  diamètres,  les  divers 
éléments  de  la  moelle  des  os. 

Cette  méthode,  qui  est  excellente  pour  observer  les  différentes 
cellules  delà  moelle  osseuse  à  l'état  vivant,  ne  permet  pas  de  voir 
dans  toutes  ces  cellules  les  détails  de  leur  structure,  par 
exemple  la  forme  et  le  nombre  des  noyaux.  Elle  ne  peut  fournir 
des  préparations  persistantes. 

Voici  la  méthode  qui  nous  a  le  mieux  réussi  dans  ce  but  :  Un 
fragment  de  moelle  est  placé  dans  quelques  centimètres  cubes  d'un 
mélange  d'alcool  à  36°  une  partie,  et  d'eau  distillée  deux  parties. 
Au  bout  de  dix  à  trente  heures,  on  enlève  une  petite  portion  du 
fragment  avec  un  scalpel,  et  on  l'agite  sur  la  lame  de  verre 
avec  le  liquide  conservateur.  Une  goutte  de  piciocarminate  à  1 
pour  100  est  ajoutée  et  mélangée.  On  obtient  ainsi  une  préparation 
dans  laquelle  tous  les  éléments  de  la  moelle  sont  conservés,  sauf 
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les  globules  rouges  du  sang  qui  sont  dissous  par  le  mélange  d'al- 
cool et  d'eau.  Le  protoplasma  des  cellules  est  coloré  en  ja4inc,  et 
leurs  noyaux  en  rouge  plus  ou  moins  intense.  Pour  rendre  la  pré- 
paration définitive,  il  suffit  de  déposer  au  bord  de  la  lamelle  une 
goutte  de  glycérine  qui  doit  se  mélanger  lentement  pour  ne  pas 
ratatiner  les  cellules.  Lorsque  la  glycérine  a  suffisamment  péné- 
tré, la  préparation  est  bordée  à  la  paraffine. 

Dans  ces  préparations,  on  observe  des  cellules  adipeuses,  des 
cellules  semblables  aux  cellules  lymphatiques,  des  cellules  plus 
volumineuses,  sphériques,  présentant  un  ou  plusieurs  noyaux 
de  forme  bizarre  (cellules  à  noyaux  bourgeonnanls)  et  de  grandes 
cellules  à  noyaux  multiples. 

Les  cellules  adipeuses  s'isolent  avec  une  grande  facilité,  même 
dans  le  sérum  du  sang.  Quelques-unes  sont  complètement  libres, 
elles  roulent  sous  l'influence  des  courants  qui  s'établissent  dans 
la  préparation,  et  dès  lors  elles  se  montrent  sous  toutes  leurs 
faces.  Leur  membrane  d'enveloppe  est  très-distincte;  elle  est 
séparée  de  la  masse  graisseuse  par  une  substance  protoplas- 
mique  (voy.   Tissu   adipeux,    p.    542),    dans  p 

un  point  de  laquelle  se  voit  un  noyau  lenticu-  f^ 

laire.  Si  l'animal  est  jeune,  à  coté  du  noyau 
et  quelquefois  dans  toute  l'étendue  du  pro- 
toplasma sont  disposées  des  granulations 
graisseuses. 

Les  cellules  semblables  aux  cellules  lym- 
phatiques sont  désignées  généralement  sous 
le  nom  de  cellules  médullaires,  cellules  de  h 
moelle  des  os  (médullocelles).  Nous  les  appel- 
lerons cellules  lymphatiques  de  la  moelle  des 
os.  Leurs  dimensions  sont  aussi  variables  que 
celles  des  cellules  de  la  lymphe.  Quelques- 
unes  rentcrment  des  granulations  colorées  en 
brun.  Lorsqu'elles  sont  examinées  vivantes, 
dans  du  sérum  du  sang,  on  n'y  distingue  pas 
de  noyau,  nouvelle  analogie  avec  les  cellules 
de  la  lymphe. 

Lorsqu'elles  sont  soumises  dans  une  cham- 
bre humide  à  une  température  de  50  à  40% 
la  plupart  d'entre  elles  présentent,  comme  les  cellules  lympha- 
tiques, des  mouvements  amiboïdes.  Si  elles  proviennent  de  h. 
Ranvier.  Hislol.  'il 
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Fie.  J04.  —  Cellu- 
les lymphatiques 
de  la  moelle  du 
tibia  du  cochon 
d'Inde.  —  E,  II,  I, 
examinées  dans  du 
sérum  du  sans;  ; 
D,  K,  F,  exami- 
nées après  l'action 
de  l'alcool  au  tiers. 
—  050  diam. 
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moelle^  de  grenouille,  elles  manifestent  des  mouvements  sem- 
blables à  la  lempéralure  ordinaire.  Il  est  très-facile  d'extraire  la 
moelle  osseuse  du  fémur  ou  du  tibia  de  la  grenouille.  Le  plus 
souvent  lorsque  l'on  casse  l'os  à  son  milieu,  la  moelle  qui  est 
souple  n'est  pas  fracturée,  et,  si  l'on  écarte  lentement  les  deux 
fragments  osseux,  on  voit  d'un  côté  la  moelle  sortir  du  canal 
de  l'os  comme  d'un  fourreau. 

Après  l'addition  de  l'eau  ou  de  l'acide  acétique  dilué,  ou  mieux 
encore  en  suivant  le  mode  de  [)réparation  par  l'alcool  indiqué  plus 
haut,  les  cellules  lymphaliques  de  la  moelle  des  os  montrent  dans 
leur  intérieur  un  seul  noyau  sphérique,  ou  en  bissac.  Quelques- 
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FiG.  iOo.  —  Deux  cellules  à  noyaux  bourgeonnants  à  la  moelle  du  tibia  du  cochon 
d'Inde,  examinées  après  l'action  de  l'alcool  au  tiers  et  du  picrocarminale.  — 
A,  cellule  contenant  un  gros  noyau  n,  muni  de  bourgeons,  avec  des  nucléoles  n'\ 
p,  protoplasnia  gi-anuleux.  B,  cellule  contenant  un  noyau  bourgeonnant  de  forme 
bizarre,  ?n.  —  050  diam. 


unes  de  ces  cellules  possèdent  deux,  trois  ou   un  plus  grand 
nombre  de   noyaux.   Les  unes  ont  un  corps  homogène  clair, 
d'autres  présentent  des  granulations  brunes  ou  incolores,  plus 
ou  moins  abondantes. 
Ceiiuios  Les  cellules  à  noyaux  bourgeonnants  ont  été  bien  décrites  par 

à  noyaux bour  nn  t  -i  • 

geonuants.  Bizzozcro^  EUcs  diffèrent  des  précédentes  par  une  série  de  carac- 
tères ;  elles  sont  plus  grandes  ;  leurs  noyaux  apparaissent  lors- 
qu'elles sont  examinées  dans  le  sérum  du  sang  ;  elles  ne  présen- 
tent pas  de  mouvements  amiboïdes.  Après  l'action  de  l'alcool 
faible  et  du  picrocarminale,  leur  corps  est  granuleux.  Parfois  ces 
granulations  sont  disposées  en  couches  concentriques,  mais  celle 
disposition  n'est  pas  générale.  Aleur  centre  se  voit  un  seul  noyau 

*  Bhzoiero.  Sul  midollo  délie  ossa.  Napoli,  1869,  p.  11. 
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présentant  des  bosselures,  ou  une  série  de  noyaux  indépendants 
on  reliés  entre  eux  par  des  filaments  formés  d'une  substance  sem- 
blable à  celle  qui  constitue  leur  masse.  Rien  n'est  plus  variable 
que  lenombre,  la  forme  et  la  dimension  de  ces  singuliers  noyaux. 
Les  cellules  à  noyaux  multiples  que  Jean  Mûller^  avait  déjà 
observées  dans  certains  sarcomes  des  os,  que  Robin  ^  a  trou- 
vées dans  la  moelle  normale  et  qu'il  a  désignées  sous  le  nom 
de  myéloplaxes,  peuvent  être  considérées  comme  de  grandes  cel- 
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FiG.  106.  —  Une  cellule  mère  ou  gigantesque  (m yéloplaxe)  de  la  moelle  des  os,  extraite 
d'un  sarcome  myéloïde  du  maxillaire  supérieur  de  l'homme.  Alcool  au  tiers,  puis 
picrocarminate  d'ammoniaque.  —  p,  masse  protoplasmique  irrégulière  à  sa  péri- 
phérie; n,  noyaux;  n',  nucléoles.  —  700  diam. 

Iules  plus  ou  moins  épaisses  possédant  des  noyaux  dans  diffé- 
rents plans.  Ces  noyaux  sont  généralement  ovalaires  et  ont  des  nu- 
cléoles volumineux.  La  masse  protoplasmique  qui  constitue  les  cel- 
lules est  granuleuse  et  présente  de  grandes  analogies  avec  celle 
des  cellules  précédentes.  Y  a-t-il  d'autres  rapports  entre  ces  deux 
espèces  de  cellules,  des  rapports  de  développement  par  exemple? 
Nous  ne  possédons  encore  à  ce  sujet  aucune  observation  con- 
cluante. Leurs  noyaux  se  montrent  assez  nettement  dans  le  sé- 


*  J.  Millier.  Ueber  den  feineren  Bau  der  krankhaften  Geschwuelste,  1858,  p.  6. 
2  Robin.  Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  1849,  p.  119. 
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rum,  mais  on  les  observe  encore  mieux  après  la  coloration  au 
carmin.  La  masse  cellulaire  granuleuse  se  colore  en  jaune  par 
le  picrocarminate.  Elle  ne  présente  aucun  mouvement  lors- 
que l'examen  est  fait  dans  le  sérum  du  sang  et  sur  la  platine 
chauffante. 
Propriétés  hé-       Parmi  les  petites  cellules  médullaires  comparal)les  aux  cel- 

mntopoeliques  ^  '■ 

de  la  moelle     lulcs  dc  la  lymphe,  Neumann^  et  Bizzozero^  en  ont  trouvé  quel- 

dcs  os.  , 

ques-unes  dont  le  corps  est  coloré  et  qui  présentent  dans  leur 
intérieur  un  noyau  distinct.  Ces  histologistes,  comparant  les 
cellules  colorées  de  la  moelle  des  os  aux  globules  routes  nucléés 
des  embryons  de  mammifères,  sont  arrivés  à  cette  conception 
que,  dans  la  moelle  des  os,  les  cellules  lymphatiques  se  Irans- 
forment  en  globules  rouges  du  sang,  et  que  la  moelle  os- 
seuse est  par  le  fait  un  organe  hématopoélique.  Je  n'ai  pas  réussi 
à  trouver  dans  la  moelle  des  os  des  éléments  que  l'on  puisse  con- 
sidérer comme  représentant  un  stade  intermédiaire  entre  les 
cellules  lymphatiques  et  les  globules  du  sang.  Par  contre,   les 

cellules  lymphatiques  de  la  moelle  os- 
seuse contiennent  fréquemment  des 
®  '  granulations  colorées  en  jaune  ou  en 

'     ;^;^^;^   "       jp  brun,    qui    très-probablement    pro- 

-  Yiennent   de  l'hémoglobine.   On  est 

o  o  3  dès  lors  conduit  à  penser  que  dans  la 

moelle  des  os  comme  dans  la  pulpe 
splénique,  quelques  globules  rouges 
sont  détruits,  et  que  leur  hémoglobine 

FiG.  JO/- —  Deux  cellules   dites      .    ^,.      ,  .,    ,      i  ,     .• 

osféobiastes  de  l'extrémité  su-    infiltre lesceUulcs  lymphatiques ets  y 
périeure  da  fémur  d'un  chieu     transforme  en  ffranulatious  pigmen- 

nouveau-ne,  isolées  après  l'ac-  . 

tion   de  l'alcool   au    tiers,    et      tairCS. 

trait'es  ensuite  par  le  picro-  D^^s    le   tisSU    OSSCUX   en     VOic  de 

u>too)jiastes.        carmuiate    d  ammoniaque.   — 

oàOdiam.  développement,  on  rencontre,  entre 

les  variétés  cellulaires  décrites  précé- 
demment, desccllulesparticulièrespar  leur  forme,  auxquelles  Ge- 
genbaur"  a  donné  le  nom  d'ostéoblastes.  Elles  sont  constituées 
par  une  masse  de  protoplasma  prismatique,  granuleuse,  con- 

*  Neumann.  Ueber  die  Bedeutung  des  Knochenmarkes  lïir  die  Blutbildung, 
Centralblalt,  1868,  p.  G89. 

-  Bizzozero.  Sut  midoUo  délie  ossa,  1869,  p.  15. 

^  Gcgenbaur.  Ueber  die  Bildung  des  Knochengewebes.  Jenaische  Zeitschrift. 
t.  I  et  t.  IV. 
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tenant  un  noyau  ovalairc  qui  n'est  pas  situé  au  centre  de  la  cel- 
lule, mais  au  voisinage  de  l'un  de  ses  bords.  A  côté  d'elles,  on 
observe  souvent  des  cellules  à  noyaux  multiples  et  quelquefois 
des  cellules  à  noyaux  bourgeonnants.  11  est  fort  probable  que 
ces  trois  variétés  cellulaires  appartiennent  à  la  môme  espèce. 

Nous  nous  bornerons  là  pour  le  moment  en  ce  qui  regarde  la 
moelle  des  os;  une  élude  plus  complète  en  sera  faite  à  propos  du 
développement  du  tissu  osseux.  Alors  seulement  nous  pourrons 
présenter  des  généralités  sur  le  tissu  osseux  et  sur  ses  rapports, 
soit  avec  le  tissu  cartilagineux,  soit  avec  le  tissu  conjonctif. 


CHAPITRE    VI 


TISSU    CO]\JOIVCTIF. 

Le  tissu  conjonctif  correspond  à  peu  près  au  tissu  cellulaire 
de  Bichat.  Répandu  dans  le  corps  tout  entier,  il  enveloppe  tous, 
les  organes  et  pénètre  même  dans  leur  intérieur  pour  leur  for- 
mer une  sorte  de  squelette. 

Ainsi  le  derme  et  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  qui  le  double 
sont  faits  de  tissu  conjonctif;  les  aponévroses  qui  entourent  les 
muscles,  les  capsules  qui  environnent  le  foie,  les  reins,  etc.,  sont 
faites  de  tissu  conjonctif.  Dans  les  glandes  (abstraction  faite 
des  vaisseaux  et  des  nerfs),  tout  ce  qui  n'est  pas  le  parenchyme 
lui-même  est  du  tissu  conjonctif.  Les  membranes  séreuses, 
les  fendons,  les  ligaments,  les  trames  plus  ou  moins  serrées 
qui  retiennent  ensemble  différents  organes,  sont  du  tissu  con- 
jonctif. 

La  notion  que  Bichat  avait  de  ce  tissu  se  trouve  aujourd'hui        i^y. 

■^  «'  cellulaire 

connrmée  par  les  recherches  les  plus  modernes.  Malgré  l'imper-     de  Bichat. 
fection  des  méthodes  que  notre  grand  anatomiste  a  appliquées  à 
l'étude  du  tissu  cellulaire,  il  en  avait  compris  la  disposition  gé- 
nérale et  la  signification  physiologique  et  pathologique.  «  Placées 
autour  des  organes,  les  différentes  parties  du  système  cellulaire 
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servent  en  même  temps  et  de  lien  qui  les  unit  et  de  corps  in- 
termédiaire qui  les  sépare.  Plongées  dans  l'intérieur  de  ces 
mêmes  organes,  elles  concourent  essentiellement  à  leur  struc- 
turel »  Sans  avoir  pénétré  la  structure  de  ce  tissu,  snns  môme 
avoir  pu  en  constater  la  présence  dans  tous  les  organes,  Bichat  a 
donc  prévu  (car  on  ne  peut  dire  connu)  toute  son  importance 
et  s'est  élevé,  dans  les  considérations  générales  dont  nous 
venons  de  citer  un  extrait,  à  une  hauteur  de  vues  dont  l'exac- 
titude a  été  confirmée  par  les  plus  célèbres  histologistes  mo- 
dernes (J.  Millier  et  Virchow).  Dans  le  passage  que  nous 
venons  de  transcrire  se  trouve  en  effet  déjà  exprimée  par  Bi- 
chat, l'idée  de  tissu  unissant,  idée  qui  a  porté  J.  Mùller  à  créer 
le  mot  de  Bindewegehe,  tissu  conjonctif.  Ce  mot,  heureusement 
choisi,  a  passé  facilement  dans  le  langage,  et,  comme  ceux  qui 
l'employaient  étudiaient  les  tissus  au  microscope,  ils  en  ont  pré- 
cisé le  sens,  de  sorte  qu'aujourd'hui  le  mot  de  tissu  conjonctif 
est  seul  usité  parmi  les  histologistes. 
Tissus  Les  histologistes  classiques  allemands  rangent  dans  un  seul 

de  sul)stancfî  i  .•  .-i       •  <  •  -  •  r>  i 

conjonctive.  gTOupc  ics  tissus  ossoux,  cartilogineux  et  conjonctit,  sous  le 
nom  général  de  tissus  de  substance  conjonctive.  Cette  systémati- 
sation remonte  à  Beichert\  Voyant  dans  les  fibres  et  les 
faisceaux  du  tissu  conjonctif  de  simples  plissements  d'une  sub- 
stance homogène,  cet  auteur  assimila  la  substance  fondamentale 
des  cartilages  et  des  os  à  celle  du  tissu  conjonctif,  et  lui  donna 
le  môme  nom  de  substance  conjonctive  [Bindesuhstanz) . 

n  y  eut  peu  d'histologistes  pour  suivre  l'opinion  de  Beichert 
sur  les  fibres  du  tissu  conjonctif;  ces  fibres,  qui  avaient  été  fort 
bien  étudiées  par  Henle,  sont  trop  nettes  pour  que  l'on  puisse  les 
mettre  en  doute.  Mais,  tout  en  rejetant  le  fait  qui  lui  servait 
de  base,  un  grand  nombre  d'histologistes  admirent  l'expression 
de  Beichert  et  l'idée  générale  qui  en  découlait.  Cette  systémati- 
sation, appuyée  de  l'autorité  de  Virchow"',  a  encore  été  étendue, 
et  l'on  est  arrivé  à  ranger  dans  les  tissus  de  substance  conjonctive 
une  série  de  parties  anhistes  ou  qui  paraissent  telles,  comme  le 


*  Bichat.  Analomie  générale,  1812,  t.  I,  p.  11. 

-  C.  B.  Rekhert.  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Naturforschiing  iind  verglei- 
chende  Beobachtungen  ûber  das  Bindegewebe  und  die  verwandten  Gebilde.  Dor- 
pnt,  1845. 

^  Virchow.  Verhandiungen  der  phys.-med.  Gesellsch.  zu  Wûrzburg,  1851,  p.  150. 
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sarcolcmme,  la  membrane  de  Schwarm,  la  membrane  de  Desce- 
mel,  etc. 

L'idée  émise  par  Rcichert  a  eu  une  influence  heureuse  sur  les 
progrès  de  l'histologie,  parce  qu'elle  a  provoqué  un  grand  nom- 
bre de  recherches;  mais  d'autre  part,  elle  a  nui  à  la  rigueur  des 
observations,  parce  qu'elle  satisfaisait  trop  aisément  l'esprit.  Le 
mot  de  substance  conjonctive  répondait  à  tout,  et  il  dispensait 
trop  souvent  d'un  examen  approfondi.  Beaucoup  d'histologistes 
en  sont  restés  là,  et  aujourd'hui  encore,  malgré  que  Ton  ait 
reconnu  les  erreurs  sur  lesquelles  s'appuie  cette  théorie,  on  la 
conserve  parce  qu'elle  est  commode  pour  grouper  dans  un  cadre 
commun  un  certain  nombre  de  tissus,  qui  ont,  il  est  vrai,  entre 
eux  beaucoup  de  rapports. 

Nous  n'avons  pas  à  discuter  maintenant  le  plus  ou  moins 
d'exactitude  de  ces  vues  sur  la  substance  conjonctive.  Avant  de 
nous  livrer  à  une  discussion  générale  quelconque,  nous  commen- 
cerons parfaire  l'analyse  des  éléments  du  tissu  conjonctifet  de  leur 
disposition  dans  ses  différentes  formes,  comme  nous  l'avons  fait 
pour  les  autres  tissus.  Nous  pourrons  alors  avec  plus  de  raison 
nous  poser  la  question  de  savoir  si,  en  effet,  il  y  a  une  substance 
conjonctive,  base  commune  des  tissus  conjonctif,  cartilagineux 
et  osseux,  et  s'il  est  possible  de  faire  une  synthèse  de  ces  trois 
tissus. 


ETUDE  PRATIQUE  DU  TISSU  CONJONCTIF. 


Nous  avons  défini  ce  qu'est  pour  nous  le  tissu  conjonctif,  et  les 
exemples  que  nous  avons  cités  indiquent  assez  qu'il  est  répandu 
dans  tout  le  corps  et  qu'il  existe  dans  tous  les  organes.  Ce  tissu, 
constitué  partout  par  les  mêmes  éléments,  n'a  pas  dans  tous  les 
points  où  il  se  rencontre  la  môme  disposition.  Étendu  en  lames 
dans  les  membranes  et  les  aponévroses,  il  est  disposé  en  fais- 
ceaux parallèles  dans  les  tendons,  en  couches  très-minces  dans 
les  interstices  des  parenchymes,  etc. 

Les  procédés  à  employer  pour  en  faire  des  préparations  varie- 
ront nécessairement  avec  ces  différences  ;  nous  serons  donc  for- 
cés d'étudier  séparément  ses  différentes  formes.  Nous  exposerons 
successivement  les  méthodes  pour  examiner  le  tissu  conjonctif 
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lîiche,  lesiciidons.  les  menbranes,  le  tissu  conjonclif  réticulé,  le 
tissu  lamelleux  ou  engainant,  et  enfin  le  tissu  muqueux.  Pour  le 
tissu  conjonctif  des  organes,  nous  renvoyons  à  la  partie  de  cet 
ouvrage  où  nous  traiterons  de  ces  derniers. 


TISSU    CONJONCTIF  LACHE. 

Le  tissu  conjonctif  lâche  se  rencontre  dans  différentes  parties 
du  corps,  et  en  particulier  sous  la  peau  qu'il  unit  aux  parties 
sous-jacentes  de  manière  à  lui  peruiettre  une  mobililé  plus 
ou  moins  grande.  Pour  l'apercevoir,  il  suffit  de  faire  une 
incision  à  la  peau  d'un  animal,  d'un  chien  par  exemple,  et 
d'en  détacher  un  lambeau.  A  sa  face  profonde,  il  se  montre  sous 
la  forme  d'un  tissu  blanchâtre,  lâche,  facile  à.saisir  et  à  soulever 
avec  une  pince. 
Procédé  an-         ]q  procédé  cmplové  anciennement  pour  faire  une  préparation 

cicn  pour  '  r      j  i  ri 

ctude  du  tissu  ^Q  (.g  tissu  consiste  simplement  à  en  exciser  avec  des  ciseaux  un 

conjonctit.  ^ 

petit  fragment.  Porté  sur  une  lame  de  verre,  ce  fragment  est 
dissocié  dans  une  goutte  d'eau  avec  des  aiguilles,  et  lorsqu^il 
est  réduit  en  filaments  ou  en  débris  assez  minces,  il  est  recouvert 
avec  la  lamelle  et  porté  sous  le  microscope.  La  préparation  montre 
une  grande  quantité  de  fibres  plus  ou  moins  recourbées,  entre- 
lacées dans  tous  les  sens,  et  offre  à  peu  près  l'image  d'un  paquet 
de  cheveux  emmêlés.  Lorsque  le  fragment  de  tissu  contient  de  la 
graisse,  la  préparation  présente,  outre  ces  fibres,  des  gouttes 
de  graisse  très- réfringentes. 

Une  petite  quantité  d'acide  acétique  mise  sur  les  bords  de  la 
lamelle  de  verre  et  venant  atteindre  le  tissu  fait  gonfler  d'abord 
les  fibres  dont  nous  avons  parlé.  Bienlôt  elles  disparaissent, 
et  il  en  apparaît  d'autres  beaucoup  plus  fines  et  plus  réfiin- 
gentcs;  ces  nouvelles  fibres  sont  trés-nettes  et  présentent  un 
double  contour  (ce  sont  les  fibres  élastiques).  Ce  procédé  sim- 
ple et  rapide,  mais  très-imparfait,  permet  donc  de  constater 
dans  le  tissu  conjonctif  l'existence  de  deux  espèces  de  fibres 
et  la  présence  de  la  graisse,  mais  il  ne  donne  aucune  autre 
indication. 

La  méthode  qui  fournit  les  notions  les  plus  exactes  sur  la 
structure  du  tissu  conjonctif  est  la  dissociation  au  moyen 
des  injections  interstitielles.  Cette  méthode,  que  nous   avons 
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imaginée  et  décrite  en  1869',  nous  l'avons  généralisée  depuis 
en  l'appliquant  à  un  grand  nombre  de  tissus,  comme  on  le 
verra  dans  la  suite.  Voici  comme  on  procède  pour  le  tissu  con- 
jonctit'  : 

Un  morceau  de  peau  est  enlevé  sur  un  chien  avec  le  bistouri, 
en  y  comprenant  le  tissu  cellulaire  sous-cutané;  il  faut  avoir  soin 
de  choisir  une  région  où  il  y  ait  peu  de  graisse,  le  pli  de  l'aine, 
par  exemple.  Puis,  avec  une  seringue  de  verre  remplie  d'eau  ou 
d'un  liquide  coloré  et  munie  d'une  canule  à  extrémité  tranchante, 
une  piqûre  est  faite  en  un  point  du  tissu  cellulaire,  et  le  contenu 
de  la  seringue  y  est  injecté.  Il  se  forme  autour  de  l'extrémité  de 
la  canule  une  boule  légèrement  aplatie  dont  le  volume  varie 
suivant  la  quantité  du  liquide  injecté.  Une  fois  produite,  on 
peut  en  augmenter  les  dimensions  sans  modifier  sa  forme,  en  fai- 
sant pénétrer  une  nouvelle  quantité  de  liquide.  Ce  fait,  à  lui  seul, 
démontre  que  le  tissus  conjonctif  ne  contient  pas,  comme  le 
pensait  Bichat,  des  espaces  sphériques  d'un  volume  déterminé. 
Cet  auteur,  en  effet,  s'appuyant  sur  les  résultats  qu'il  avait  ob- 
tenus en  faisant  dans  ce  tissu  des  insufflations  à  la  manière 
des  bouchers,  le  croyait  formé  par  des  vacuoles  arrondies  qu'il 
comparait  à  des  cellules,  et  c'est  pour  cela  qu'il  lui  avait 
donné  le  nom  de  tissu  cellulaire.  L'injection  interstitielle  telle 
que  nous  l'avons  pratiquée  suffit  pour  renverser  cette  conception. 
En  effet,  si  un  de  ces  espaces  avait  été  rempli  par  la  première 
injection,  une  seconde  injection  n'aurait  pas  augmenté  simple- 
ment le  volume  de  la  boule  :  ou  bien  elle  n'aurait  pas  pénétré, 
ou  bien  elle  aurait  formé  une  série  de  boules  en  remplissant 
les  espaces  voisins  du  premier. 

La  manière  dont  se  forme  la  boule  d'œdème  artificiel  se  com- 
prend facilement  si  l'on  veut  admettre  pour  un  instant  ce  que 
nous  démontrerons  plus  loin,  à  savoir  que  le  tissu  conjonctif  est 
constitué  par  d'innombrables  filainents  d'une  grande  souplesse. 
Le  liquide  injecté,  arrivant  avec  une  certaine  pression  au  milieu 
de  ces  filaments,  les  refoule,  les  applique  les  uns  contre  les  au- 
tres et  en  fait  une  sorte  de  membrane  dans  laquelle  il  est  empri- 
sonné. La  pression  répartie  également  dans  tous  les  sens  est  la 
cause  de  la  forme  sphérique  de  la  boule.  Si  une  nouvelle  quantité 
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*  Des  éléments  cellulaires  des  tendons  et  du  tissu   conjonctif  lâche.   Archives  de 
physiologie,  18C9,  p.  471,  et  Frey,  Ed.  Française,  p.  275  et  suivantes.   Paris,    1871. 
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de  liquide  est  injectée  au  môme  point,  les  fibres  qui  forment  la 
paroi  et  qui  sont  mobiles  glissent  les  unes  sur  les  autres  de  ma- 
nière à  circonscrire  un  espace  plus  considérable,  et  c'est  ce  qui 
explique  pourquoi  la  dimension  de  la  boule  peut  varier  suivant 
les  quantités  de  liquide  que  Ton  y  injecte. 

Une  excision  pratiquée  avec  de  fins  ciseaux  courbes  en  un 
point  de  cette  boule,  de  manière  à  en  détacher  une  calotte,  montre 

que,  malgré  celte  ouver- 
ture, le  liquide  ne  s'en 
écoule  pas  immédiate- 
ment. 11  paraît  y  être 
devenu  une  sorte  de  ge- 
lée. Cela  lient  à  ce  que 
les  fibres  n'ont  pas  tou- 
tes été  refoulées  sur  les 
bords  par  l'injection;  il 
en  est  resté  dans  le  mi- 
lieu de  la  masse  liquide 
un  certain  nombre  qui 
la  traversent  en  diffé- 
rents sens  et  la  cloison- 
nent en  des  espaces  si 
petits  que  le  liquide  y  est 
maintenu  par  capillarité. 
Une  fois  la  boule  por- 
duite,  et  après  avoir  en- 
levé une  partie  de  son 
enveloppe,  on  coupe  ra- 
pidement d'un  second 
coup  de  ciseaux  une 
tranche  de  cette  gelée. 
Celle-ci  est  portée  de 
suite  sur  une  lame 
qu'il  faut  avoir  soin  de 
préparer  d'avance,  ainsi  que  la  lamelle  avec  laquelle  on  la  re- 
couvre immédiatement.  La  rapidité  est  nécessaire  dans  cette  opé- 
ration :  si  l'on  tarde  un  peu  à  recouvrir  avec  la  lamelle,  l'eau 
s'échappe  des  mailles  qui  la  retiennent,  le  tissu  revient  sur  lui- 
même,  et,  examiné  au  microscope,  il  n'est  pas  beaucoup  plus 
distinct  que  lorsque  l'on  se  sert  de  la  méthode  ancienne. 


FiG.  108.  —  Tissu  conjonctif  sous-cutané  du  chien 
adulte,  préparé  par  injection  interstitielle  d'une 
solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  1000,  co- 
loré avec  le  picrocarminate  et  conservé  dans 
Ja  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  — 
a,  faisceaux  conjonctifs  munis  de  fibres  annu- 
laires; 6,  fibres  élastiques;  c,  cellules  plates 
vues  de  face;  c',  les  mêmes  vues  de  profil;  n, 
cellules  lymphatiques.  —  400  diam. 
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Une  préparation  de  ce  genre  bien  faite  présente  à  Texamen 
microscopique  des  faisceaux  du  tissu  corjjonctif  striés  longitudi- 
nalement,  séparés  par  le  liquide  interposé  et  parcourant  la  pré- 
paration dans  divers  sens.  Outre  ces  faisceaux,  se  voient  des  fibres 
élastiquesplus  minces  (6,  fig.  108), de  grandes  cellules  plates  situées 
à  côté  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  {c  et  c'  fig.  108),  de  grosses 
cellules  adipeuses  (excepté  dans  les  endroits  où  il  n'y  a  pas  de 
graisse  du  tout) ,  et  enfin  de  petites  cellules  analogues  aux  globules 
blancs  du  sang  (n,  fig.  108).  Nous  allons  examiner  en  détail  ces  diffé- 
rents éléments,  soit  au  moyen  de  la  méthode  que  nous  venons  de 
décrire,  soit  à  l'aide  de  procédés  que  nous  exposerons  à  mesure. 

Faisceaux  connectifs.     —    LcS    faisCCauX     de     tisSU     COUJOUCtif 

préparés,  soit  par  la  méthode  ancienne,  soit  suivant  le  pro- 
cédé que  nous  venons 


d'indiquer, 
sent     striés 


leur  longueui 


parais- 
suivant 
La  lar- 
geur de  ces  faisceaux 
est  variable;  ils  peu- 
vent avoir  depuis 
2  millièmes  jusqu'à 
plusieurs  centièmes 
de  millimètre  de  dia- 
mètre. 

Une  goutte  d'acide 
acétique  ajoutée  sur 
les  bords  de  la  lamelle 
et  venant  imbiber  le 
tissu  fait  gonfler  les 
faisceaux.  Alors  se  re- 
marquent à  leur  sur- 
face des  étranglements 
déterminés  par  des 
fibres  qui  les  étrei- 
gnent  tantôt  transver- 


FiG.  109.  —  Trois  foisceaiix  du  tissu  conjonctif 
rétro-pcritonéal  de  l'homme,  examinés  dans  la 
sérosité .  de  l'œdème.  —  F,  substance  fibrillaire 
des  faisceaux;  a,  ilbres  annulaires;  b,  libre  spi- 
rale; c,  fibre  annulaire  peu  marquée.  —  400  diam. 
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ont  objecté  que  c'étaient  des  produits  artificiels  dus  à  l'action 
de  Tacide  acétique.  Mais,  sur  des  préparations  ordinaires  dans 
l'eau,  ainsi  que  Ilenle  lui-même  l'a  établi,  lorsque  les  faisceaux 
ne  sont  pas  gonflés,  les  fibres  annulaires  et  spirales  se  montrent 
aussi.  Elles  sont  môme  visibles,  sans  l'addition  d'aucun  réactif, 
sur  le  tissu  cellulaire  rétro-périlonéal  recueilli  chez  des  sujets 
œdématiés  ((îg.  i09).  Ces  fibres  existent  donc  sans  aucun  doute 
sur  les  faisceaux  à  l'état  normal. 

Pour  déterminer  leur  nature  et  leurs  rapports  avec  le  faisceau 
qu'elles  entourent,  il  est  nécessaire  de  les  colorer  avant  de  les 
soumettre  à  l'action  de  l'acide;  à  cet  effet,  l'injection  intersti- 
tielle est  faite  avec  du  picrocarminate.  Une  tranche  mince  de  la 
gelée  rosée  que  soutient  la  boule  d'œdème,  mise  sur  une  lame  de 
verre  et  recouverte  rapidement  avec  la  lamelle,  est  abandonnée  à 
elle-même  pendant  quelques  heures  dans  une  chambre  humide 
(voy.  Méthodes  générales,  p.  141;.  Au  bout  de  ce  temps,  elle 
est  débarrassée  de  l'excès  de  matière  colorante  par  un  courant 
d'eau.  Ce  courant  est  produit  en  mettant  sur  un  des  bords  de  la 
lamelle  une  ou  deux  gouttes  d'eau,  tandis  qu'un  morceau  de 
papier  à  filtrer  placé  au  bord  opposé  attire  le  liquide  par  ca- 
pillarité et  le  fait  passer  à  travers  la  préparation.  Lorsque  l'excès 
de  carmin  a  disparu,  les  faisceaux  présentent  une  coloration 
rouge.  On  dépose  alors  sur  le  bord  de  la  lamelle  quelques  gouttes 
d'une  solution  d'acide  acétique  à  1  pour  100,  et  la  préparation  est 
bordée  à  la  paraffine  ou  placée  dans  une  chambre  humide  pour 
empêcher  Tévaporation.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  les  fais- 
ceaux sont  décolorés  et  gonflés  sous  l'influence  de  l'acide  faible; 
les  fibres  annulaires  et  spirales  ont  conservé  une  couleur  rouge 
vif;  aux  points  où  elles  étreignent  le  faisceau,  celui-ci  a  gardé  sa 
dimension  primitive,  de  sorte  qu'entre  deux  anneaux  rouges  con- 
sécutifs, il  forme  un  ventre,  à  la  manière  d'un  boudin  (a,  fig.  108). 
Les  fibres  spirales  resserrent  le  faisceau  d'une  façon  analogue. 

Le  gonflement  qui  se  produit  sous  l'influence  des  acides  fai- 
bles individualise  le  faisceau.  Les  ventres  qu'il  forme  semblent 
indiquer  qu'il  est  entouré  d'une  membrane  d'enveloppe,  mais 
elle  n'est  pas  manifeste,  et  il  est  impossible  d'en  constater  l'exis- 
tence sur  des  faisceaux  examinés  dans  leur  longueur. 

Pour  s'assurer  si  celte  enveloppe  existe  réellement  et  pour  se 
rendre  compte  en  même  temps  de  la  constitution  intime  d'un 
faisceau,  il  faut  en  faire  l'étude  sur  des  coupes  transversales. 
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A  cet  effet,  de  toutes  les  méthodes  que  l*on  peut  employer,  celle 
qui  donne  les  meilleurs  résullats  consiste  à  plonger  un  petit 
fragnient  de  peau  muni  de  son  tissu  cellulaire  dans  Talcool 
absolu  pendant  douze  heures  environ  ;  puis  il  est  mis  pendant 
vingt-quatre  heures  dans  une  solution  concentrée  d'acide  pi- 
crique,  ensuite  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution 
sirupeuse  de  gomme,  qui  pénétre  entre  les  difféients  éléments  et 
comble  des  interstices.  Enfin,  il  est  placé  dans  de  l'alcool  ordi- 
naire pendant  vingl-quatre  heures  pour  coaguler  la  gomme.  Sur 
une  pièce  ainsi  préparée,  il  est  facile  de  faire  des  coupes  minces. 
Après  un  séjour  de  vingt-quatre  heures  dans  l'eau  distillée,  la 
gomme  est  dissoute,  et  les  coupes  portées  sur  la  lame  de  verre 
sont  colorées  au  carmin  et  examinées  dans  de  la  glycérine  con- 
tenant 1  pour  100  d'acide  formique. 

Comme  les  faisceaux  conjonctifs  traversent  le  tissu  dans  tous 
les  sens,  ils  se  trouvent  coupés  suivant  des  incidences  variées  ; 
mais  il  n'est  pas  dif- 
ficile d'en  trouver 
qui  ont  été  at- 
teints transversale- 
ment .  Toutefois , 
pour  se  procurer 
plus  facilement  des 

coupes  transversales 
des  faisceaux  du 
tissu  conjonctif,  il 
faut  choisir  une 
autre  variété  de  ce 
tissu,  dont  nous 
parlerons  plus  loin. 
Comme  dans  les  ten- 
dons les  faisceaux 
sont  tous  parallèles, 
les  coupes  transver- 
sales couperont  tous  les  faisceaux  transversalement.  Pour  l'étude 
que  nous  allons  développer,  les  préparations  des  tendons  sont 
préférables  à  celles  du  tissu  cellulaire. 

Les  faisceaux  de  tissu  connectif  ainsi  préparées,  à  un  grossisse- 
ment de  300  h  600  diamètres,  se  montrent  entourés  d'une  couche 
circulaire  rouge  a,  du  bord  intérieur  de  laquelle  se  détachent  des 


FiG.  110.  —  Coupe  transversale  d'un  tendon  do  la 
queue  d'un  jeune  rat,  faite  après  l'action  de  l'acide 
picrique  en  solution  concentrée.  Coloration  au  car- 
min. —  a,  limite  d'un  faisceau;  c,  cloisons  ;  f,  libres 
liées  aux  cloisons  et  coupées  transversalement.  — 
400  diani. 
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lignes  c  qui  se  dirigent  vers  le  centre  et  forment  les  unes  avec  les 
autres  un  système  réticulé  ;  on  remarque  en  outre  sur  la  coupe 
des  points  rouges  {f,  fig.  118)  qui  paraissent  isolés.  En  abaissant 
peu  à  peu  l'objectif  de  manière  à  examiner  cette  coupe  à  dif- 
férentes hauteurs,  les  lignes  rouges  persistent,  ce  qui  prouve 
qu'elles  correspondent  à  de  véritables  cloisons  qui  séparent 
le  faisceau  en  plusieurs  parties.  Quant  aux  points  rouges,  en  les 
suivant  par  le  même  procédé,  on  voit  qu'ils  correspondent  à  la  sec- 
tion transversale  de  fibres  qui  partent  des  cloisons.  Les  faisceaux 
conjonctifs  sont  donc,  comme  le  montre  cette  observation,  en- 
tourés d'une  gaîne,  cloisonnés  par  des  membranes  qui  partent 
de  cette  gaine  et  parcourus  obliquement  par  des  fibres  qui  sont 
en  continuité  avec  ces  cloisons.  Ces  fibres,  de  même  que  les  fibres 
annulaires  et  spirales,  se  distinguent  nettement  des  fibres  élasti- 
ques que  nous  étudierons  un  peu  plus  loin,  car,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  elles  se  colorent  par  le  carmin,  tandis  que  les 
fibres  élastiques  ne  sont  pas  colorées  par  ce  réactif  ^ 

Il  nous  reste  à  résoudre  ou  du  moins  à  discuter  à  propos  des 
faisceaux  connectifs  une  question  imporfante  :  quelle  est  la  consli- 
lution  intime  de  leur  substance?  est-elle  amorphe  ou  fibrillaire? 
striation  Nous  avous  dit  au  début  de  ce  chapitre  que  les  faisceaux  exa- 
minés simplement  dans  l'eau  présentent  une  striation  longitudi- 
nale. Cette  striation  s'accuse  plus  netleinent  encore  lorsqu'on  les 
traite  par  le  sérum  iodé.  Après  une  injection  interstitielle  faite 
avec  ce  réactif,  ils  paraissent  nettement  fibrillaires  et  ressem- 
blent assez  à  une  natte  de  cheveux  non  tressée.  Outre  la  striation 
longitudinale,  ils  possèdent  une  striation  transversale  due  à  de 
iines  ondulations  des  fibres.  Cette  dernière  striation  s'observe 
même  quand  les  bords  des  faisceaux  sont  rectilignes  et  que  par 
conséquent  ils  sont  parfaitement  tendus. 

La  striation  longitudinale  et  la  striation  transversale  disparais- 
sent bientôt  sur  des  faisceaux  qui  sont  soumis  pendant  quelque 

^  Il  est  indispensable  de  faire  remarquer  ici  que,  si  le  durcissement  avait  été 
opéré  au  moyen  de  l'acide  chromique,  la  substance  fondamentale  du  faisceau, 
après  le  traitement  par  le  carmin,  ne  demeurerait  pas  incolore,  comme  elle  Test 
sur  les  pièces  qui  ont  été  durcies  dans  l'alcool  et  dans  l'acide  picrique.  Sur  les 
préparations  à  l'acide  chromique,  les  coupes  transversales  des  faisceaux  sont  rouges 
dans  toute  leur  étendue;  les  cellules  seules  demeurent  incolores.  Ce  point  est  impor- 
tant à  noter,  parce  que,  dans  les  recherches  d'anatomie  pathologique,  l'acide  chro- 
mique est  fort  souvent  employé  comme  réactif  durcissant. 
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temps  à  l'action  de  Facide  acétique  faible.  A  leur  place  apparaît 
une  striation  oblique  peu  accusée  qui  dessine  souvent  des  lo- 
sanges (voy.  fig.  108,  a). 

Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  à  la  description  de  ces  divers 
aspects,  revenons  à  la  question  à  résoudre  :  la  striation  longitu- 
dinale correspond-elle  à  une  structure  fîbrillaire? 

L'existence  des  fibrilles  est  t»enéralement  considérée  comme    Division  du 
démontrée  par  les  expériences  de  Rollctt,  d'après  lesquelles  l'eau    cn'nîSiïs. 


Fis.  Hl.  —  Tendon  de  l'homme  dissocié  avec  les  aijruilles  après  vingt-quatre 
heures  de  macération  dans  l'acide  picrique.  —  Les  faisceaux  tendineux  sont  dé- 
composés en  hbrilles.  —  800  diam. 

de  chaux  ou  de  baryte  les  isolerait  en  dissolvant  le  ciment  qui  les 
unit.  J'ai  répété  ces  expériences,  j'ai  laissé  des  tendons  dans  de 
l'eau  de  baryte  môme  pendant  plusieurs  mois,  et  je  n'ai  jamais 
réussi  à  les  voir  se  diviser  en  fibrilles.  Letendon  se  gonfle,  il  de- 
vient transparent,  comme  dans  les  solutions  alcalines  faibles  ;  on 
observe  des  stries  à   sa  surface,  mais  il   ne  se  résout  pas  en 
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librilles.  Il  faut  remarquer,  du  reste,  que  l'on  a  exagéré  ce  qu'a 
dit  Rollett.  Dans  le  Manuel  de  Stricker,  il  aftirme  seulement  que 
par  ce  procédé  on  arrive  à  isoler  les  faisceaux,  et  quelquefois 
même  les  fibrilles  ^ 

La  mélhode  à  employerpour  démontrer  cette  structure  fibrillaire 
consiste  à  faire  macérer  un  fragment  de  lendon  dans  de  Tacide  pi- 
crique  en  solution  saturée  ou  dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  100,  et  à  le  dissocier  ensuite  avec  des  aiguilles.  On 
peut  isoler  ainsi  une  multitude  de  fibrilles  d'une  grande  finesse 

(fig.  dii). 

Les  auteurs  les  décrivent  comme  n'ayant  qu'un  simple  contour, 
mais  c'est  là  seulement  une  manière  de  s'exprimer  pour  dire 
qu'elles  sont  d'une  minceur  extrême.  On  constate  facilement 
qu'elles  ont  un  double  contour,  quand  on  les  examine  à  un  gros- 
sissement de  800  à  1000  diamètres  avec  un  bon  objectif  à  immer- 
sion. Elles  sont  cylindriques  et  non  pas  aplalies.  Ce  qui  prouve 
bien  que  ce  sont  des  fibrilles  et  non  des  plis  de  la  substance, 
c'est  qu'on  voit  souvent,  sur  des  faisceaux  dissociés,  des 
fibrilles  isolées  se  recourber  en  divers  sens  et  môme  s'ac- 
croclicr  les  unes  aux  autres.  Du  reste,  quand  on  examine  du 
tissu  conjonctif  mort  qui  a  macéré  au  milieu  de  l'organisme 
vivant,  comme  par  exemple  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  dans 
le  phlegmon,  ou  des  tendons  séparés  par  une  inflammation 
chronique  et  mortifiés  au  milieu  des  tissus,  il  suffit  d'en  secouer 
un  fragment  dans  l'eau  pour  le  voir  se  décomposer  en  fibrilles, 
Cette  dernière  observation  est  préférable  à  la  première  au  point 
de  vue  de  la  démonstration  de  l'exislence  des  fibrilles,  puisque 
dans  ce  cas  la  dissociation  est  obtenue  sans  le  secours  d'aucun 
réactif  coagulant. 

Les  faisceaux  du  tissu  conjonctif  jouissent  à  un  haut  degré 
de  la  double  réfraction.  Étudiés  dans  l'eau  à  la  lumière  polarisée 
et  placés  sur  champ  noir,  ils  paraissent  brillants  dans  toutes  les 
positions,  excepté  suivant  deux  diamètres  perpendiculaires  l'un 
à  l'autre.  Lorsqu'on  examine  des  faisceaux  un  peu  épais  dans  le 
baume,  ils  font  même  plus  que  rétablir  la  lumière  blanche,  ils 
présentent  des  colorations  intenses  et  variées. 

En  résumé,  les  divers  procédés  que  nous  venons  d'appliquer 
à  l'élude  des  faisceaux  du  tissu  conjonctif  nous  ont  montré  que 


*  Rollell.  Stricker's  Handbuch,  etc.,  p.  55. 
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chacun  d'eux  est  constitué  par  un  faisceau  de  fibrilles  exlrcme- 
ment  minces.  A  sa  surface  se  trouve  une  couche  spéciale  qui  lui 
forme  une  membrane  d'enveloppe  ;  cette  membrane  est  soutenue 
de  distance  en  distance  par  des  libres  disposées  autour  d'elle  soit 
en  anneaux,  soit  en  spirales;  de  sa  surface  interne  partent  des 
cloisons  de  même  nalure  qu'elle,  et  qui  forment  dans  l'intérieur 
du  faisceau  une  sorte  de  charpente  lamellcuse  et  fibrillaire. 

Fibres  éiasti(|ucs.  —  Une  boulc  d'œdcme  produite  par  une  in- 
jection interstitielle  de  sérum  fortement  iodé  permet  de  faire, 


FiG.  112.  —  Fibres  élastiques  du  tissu  conjonctif  lâche  sous-cutané  du  chien,  obser- 
vées sur  une  préparation  obtenue  par  injection  interstitielle  de  sérum  fortement 
iodé.  —  E,  fibres  élastiques  anastomosées  en  réseau  et  tendues  ;  r,  réticulation 
serrée  ;  T,  fibres  élastiques  non  tendues  et  tortueuses.  —  800  diam. 


par  le  procédé  que  nous  avons  décrit,  des  préparations  dans  les- 
quelles se  voient  trés-nettement  les  fibres  élastiques. 

Ces  fibres  sont  colorées  en  jaune  par  l'iode  et  paraissent  homo- 
gènes. Elles  ont  un  diamètre  variable,  qui  peut  aller  depuis 
1 1^.  jusqu'à  10  y..  Elles  sont  en  général  rectilignes.  Anastomosées 
les  unes  avec  les  autres,  elles  constituent  des  réseaux  dont  les 
mailles  ont  des  formes  et  des  dimensions  très-variées.  Aux  points 
d'entrecroisement  des  fibres,  se  trouvent  souvent  des  trous  on- 
des fentes.  Parfois,  du  bord  d'une  grosse  fibre,  il  s'en  détache  une 
plus  fine  qui  la  rejoint  plus  loin  ou  bien  va  se  confondre  avec  un 
réseau  voisin.  En  certains  points  de  la  préparation  s'observent 
Ranvier.  Histol.  22 
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des  fibres  qui,  au  lieu  d'être  recli lignes,  sont  onduleuses,  en 
zigzag  ou  en  tire-bouchon.  Ce  sont  des  fibres  dont  les  deux  extré- 
mités n'ont  pas  été  fixées,  et  qui  se  sont  repliées  par  suite  du 
retrait  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  au  milieu  desquels  elles 
se  trouvent. 

Sur  les  préparations  faites  par  la  méthode  ancienne,  les  fibres 
élastiques  sont  toujours  sinueuses,  et,  si  l'on  étudiait  seulement 
des  préparations  de  cette  sorte,  on  serait  porlé  à  croire  que  c'est 
ia  leur  forme  naturelle.  Les  injections  interstitielles  nous  démon- 
trent qu'à  l'état  normal,  c'est-à-dire  quand  leurs  extrémités  sont 
fixées,  elles  sont  rectilignes. 
Fibres  Sur  uuc  préparation  faite  au  moyen  d'une  injection  intersli- 

clasticiuos  .  .  .  "^  . 

traitées      ticUedepicrocarminate,  les  faisceaux  connectifs  sont,  comme  nous 

par  le  picro-  ^ 

cariiiiuatc.  l'avous  VU,  colorés  en  rose,  et  les  fibres  annulaires  en  rouge.  Les 
libres  élastiques,  au  contraire,  sont  colorées  en  jaune  par  l'acide 
picrique.  Le  picrocarminate s'est  dédoublé;  le  carmin  s'est  porté 
sur  les  faisceaux,  l'acide  picrique  sur  les  fibres  élastiques. 
Ces  fibres  ne  se  colorent  dans  aucune  autre  solution  de  carmin, 
môme  après  une  macération  prolongée.  Ce  seul  fait  prouve 
que  les  fibres  spirales  et  annulaires,  dont  nous  avons  fait  remar- 
quer la  coloration  rouge  après  l'action  du  carmin,  ne  sont  pas 
des  fibres  élastiques,  bien  qu'elles  résistent,  comme  ces  der- 
nières, à  l'action  de  l'acide  acétique. 

,  Fibres  Étudiécs  avec  les  movens  que  nous  venons  d'indiquer,   les 

élastiques  .       *' 

avec  racidc  fibrcs  élastlqucs  paraissent  parfaitement  homogènes.  Cependant 
elles  ne  le  sont  pas,  ainsi  qu'on  le  voit  lorsqu'elles  sont  soumises  à 
certains  autres  modes  de  préparation.  Au  lieu  d'employer  les  dif- 
férents liquides  dont  nous  avons  parlé  pour  faire  l'injection  inters- 
titielle, prenons  del'acideosmiqueà  1  pour!  00.  La  boule  d'œdème 
ainsi  produite  est  détachée  tout  entière  et  plongée  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  la  môme  solution  d'acide  osmique;  puis  elle 
est  placée  dans  l'eau  distillée.  Des  fragments  en  sont  détachés 
avec  des  ciseaux,  dissociés  avec  les  aiguilles  et  montés  en  prépa- 
rations persistantes  dans  la  glycérine.  Sur  des  préparations  ainsi 
faites,  les  fibres  élastiques,  examinées  à  un  grossissement  de 
1000  diamètres,  se  montrent  formées  de  grains  réfringents  lenti- 
culaires ou  sphériques,  plongés  dans  une  substance  beaucoup 
moins  réfringente.  Lorsque  le  grossissement  est  moins  considé- 
rable, s'il  n'est,  par  exemple,  que  de  400  diamètres,  les  fibres 
paraissent  simplement  striées  transversalement. 


osniique. 
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Sur  une  préparation  de  tissu  conjonctif  traité  par  une  solution 
de  potasse  à  10  pour  100,  tous  les  éléments  du  tissu  disparais- 
sent rapidement,  et  il  ne  reste  que  les  fibres  élastiques  seules.  Ce 
procédé  convient  donc  pour  l'étude  des  réseaux  que  forment  ces 
fibres. 

Nous  avons  vu  les  fibres  élastiques  prendre  une  coloration 
jaune  caractéristique  sur  des  préparations  obtenues  à  l'aide  de 
l'injection  interstitielle  de  picrocarminate.  Cette  même  coloration 
peut  être  obtenue  sur  des  coupes.  A  cet  effet,  un  fragment  de 
peau  muni  de  sa  couche  de  tissu  cellulaire  sous-cutané  est  plongé 
dans  l'alcool  ordinaire  pendant  vingt-quatre  heures  On  en  fait 
des  coupes  qui,  placées  dans  l'eau,  puis  montées  en  prépara- 
tions dans  le  picrocarminate  additionné  de  glycérine,  montrent 
les  fibres  élastiques  colorées  en  jaune  par  l'acide  picrique,  tandis 
que  les  autres  éléments  du  tissu  présentent  des  colorations  di- 
verses, en  rapport  avec  leurs  élections  spéciales  pour  la  matière 
colorante. 

Cellules.  — Cellules  connectives.  — L'existence  et  la  forme  des 
cellules  connectives  ont  été  l'objet  de  nombreuses  discussions. 

llenle  signala  le  premier  dans  le  tissu  conjonctif,  outre  les  ^.^^^^^^ 
faisceaux,  des  corps  spéciaux  qu'il  appela  fibres  de  noyaux  J^'JJ'JJ","^ 
(Kernfasern),  et  qu'il  faisait  apparaître  par  l'action  de  l'acide  acé- 
tique. Sous  ce  nom  de  libres  de  noyaux,  cet  auteur  a  confondu 
les  noyaux  de  cellules,  les  fibres  élastiques,  les  fibres  spirales  et 
probablementaussi  le  système  de  fibres  intra-fasciculaires  que  j'ai 
été  le  premier  à  décrire  ^  11  n'a  pas  vu  les  cellules  proprement 
dites.  Les  moyens  dont  il  disposait  ne  lui  permettaient  pas  de 
faire  à  ce  sujet  une  observation  plus  rigoureuse. 

Virchow  reprit  les  mêmes  observations,  et  voyant,  parmi  les  ^^jj,j|p^ 
fibres  de  noyaux  de  Henle,  certains  corps  qui  avaient  une  forme  Pj;''y|J,|.'i-i, 
radiée  et  qui  se  distinguaient  par  leur  coloration  vive  dans  le 
carmin,  il  les  considéra  comme  les  cellules  du  tissu  conjonctif. 
La  forme  de  ces  corps  les  rapprochait  des  corpuscules  osseux  et 
venait  donner  une  confirmation  à  la  théorie  de  Reichert  sur  l'ana- 
logie des  tissus  de  substance  conjonctive.  Aussi  les  histologistes  se 
rallièrent-ils  tous  peu  à  peu  à  l'opinion  de  Virchow,  et  finalement 
l'existence  de  la  cellule  plasmatique  ne  fut  plus  contestée  que  par 
Ilenle,  son  école  et  les  partisans  français  de  sa  doctrine.  A  pro- 

*  Arch.  de pliysioL,  1869,  p.  485. 
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pos  du  développement  du  tissu  conjonclif,  nous  aurons  l'occasion 
de  revenir  sur  l'exposé  de  ces  diverses  théories. 

Par  la  méthode  des  injections  interslitielles,  je  suis  arrivé  à 
une  conception  toute  différente  de  celle  de  Virchow,  que  j'avais 
partagée  pendant  un  temps.  Les  résultats  que  donne  cette 
méthode  sont  si  nets,  qu'aujourd'hui  aucun  histologiste  sérieux 
et  indépendant  ne  soutient  plus  la  manière  de  voir  de  Yirchow. 
Cet  auteur  examinait,  en  effet,  le  tissu  après  l'action  de  l'a- 
cide  acétique,  qui  modifie  complètement  la  forme  des  cellules. 

La  première  condition, 
au  contraire,  est  de 
fixer  cette  forme  avant 
de  soumettre  le  tissu 
à  cet  agent  modifica- 
teur. 

A  cet  effet,  le  meil- 
leur procédé  consiste  à 
faire  dans  le  tissu  cellu- 
laire sous-cutané  une  in- 
ection  de  nitrate  d'ar- 
gent à  1  pour  1000. 
Lorsqu'il  est  ainsi  dilué, 
ce  réactif  n'imprègne 
pas  les  cellules,  mais  il 
les  fixe,  et  lorsqu'en- 
suite  on  les  traite,  soit 
par  l'eau,  soit  par  l'acide 
acétique  faible,  elles  con- 
servent leur  forme. 

Un  fragment  de  la 
boule  d'œdème  produite 
par  l'injection  de  la  so- 


,  c 


FiG.  115."" —  Tissu  conjonctif  sous-cutaiié  du 
chien  adulte,  préparé  par  injection  interstitielle 
d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  p.  1000, 
coloré  avec  le  picrocarminate  et  conservé  dans 
la  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  — 
«,  faisceaux  conjonctifs  munis  de  libres  annu- 
laires; b,  fibres  élastiques;  c,  cellules  plates 
vues  de  face,  c',  les  mêmes  vues  de  profil; 
11,  cellules  lynjphati(pies.  —  400  diam. 


lution  de  nitrate  d'argent 
est  enlevé  avec  des  ci- 
seaux; il  est  placé  sur 


la  lame  de  verre  avec 
quelques  gouttes  de  picrocarminate,  recouvert  d'une  lamelle 
et  mis  ensuite  pendant  vingt- quatre  heures  dans  une  cham- 
bre humide.  Au  bout  de  ce  temps,  une  ou  deux  gouttes  de 
glycérine  sont   déposées    sur    le    bord    de    la    lamelle    et    se 
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nuMcnl   au  picrocarminate.    La  préparation  esl    ainsi   rendue 
persistante. 

Portée  sous  le  microscope,  elle  présente,  outre  les  faisceaux  et       oiiuios 

*^  pintes  (lu  tissu 

les  fibres  dont  nous  avons  parlé,  de  grandes  plaques  granu-  conjouctir. 
leuses  ayant  une  teinte  rouge  brun  légère  et  munies  d'un  noyau 
coloré  en  rouge.  Certaines  de  ces  cellules  ont  exactement  la  forme 
des  cellules  endotliéliales,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  minces,  poly- 
gonales et  régulières  ;  d'autres  présentent  un  ou  plusieurs  pro- 
longements. Elles  sont  toujours  parfaitement  plates  et  si  minces 
que,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  enlevées,  elles  échappent  facile- 
ment à  l'observation.  Vues  de  profil,  elles  paraissent  fusiformes; 
mais  il  est  facile  de  constater  que  ce  n'est  pas  leur  forme 
réelle.  Examinées  attentivement  avec  un  fort  objectif,  elles 
montrent  au  niveau  du  noyau,  dans  le  sens  de  leur  longueur, 
une  strie  fine  qui  peut  se  prolonger  jusqu'aux  extrémités; 
cette  strie  représente  le  bord  de  la  cellule  qui  avance  vers 
l'œil  de  l'observateur.  Souvent  aussi,  ce  bord  esl  déjeté  et 
forme,  sur  le  côté  du  noyau,  une  ligne  frangée,  très-pâle  et  diffi- 
cile à  apercevoir. 

Lorsque  l'on  s'est  convaincu  de  l'existence  de  ces  cellules  et 
que  Ton  a  appris  à  les  voir  par  le  noyau  que  nous  venons  de 
décrire,  il  est  facile  de  les  reconnaître  sur  les  préparations  faites^ 
par  la  plupart  des  autres  procédés.  Les  injections  interstitielles 
de  sérum,  de  sérum  iodé,  d'alcool  1/3  (c'est-à-dire  d'alcool  à 
36°  additionné  de  2  parties  d'eau)  et  de  picrocarminate  fournissent 
des  préparations  où  elles  sont  très-nettement  visibles,  lorsque 
l'on  emploie  pour  les  examiner  un  objectif  fort  et  à  grand  angle 
d'ouverture. 

Si  la  boule  d'œdème  a  été  produite  par  une  injection  d'eau.,  les 
cellules  sont  ratatinées,  et  elles  se  présentent  alors  comme  des 
corps  irréguliers  et  anguleux  dans  lesquels  il  est  cependant 
encore  possible  de  distinguer  le  noyau. 

La  forme  de  ces  cellules  une  fois  connue,  il  reste  à  savoir  la 
manière  dont  elles  sont  disposées  par  rapport  aux  faisceaux.  Sur 
les  préparations  faites  à  l'aide  des  injections  interstitielles,  elles 
se  trouvent  généralement  à  côté  d'eux  et  n'y  adhèrent  que  par 
exception;  mais  on  peut  fort  bien  admettre  qu'elles  ont  été 
déplacées  par  la  dissociation  qu'a  produite  le  liquide  injecté. 

Pour  connaître  la  position  normale  des  cellules,  il  est  néces- 
saire d'examiner  des  coupes  perpendiculaires  à  la  direction  des 
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dos         laisceaux.  A  cet  eilet,  un  petit  tras^ment  de  peau  est  porté  dans 

cellules  plates     i.i,,,  ,  .,  *  ^ 

dans  le       1  alcool  pendant  douze  lieures,  puis  dans  1  acide  picrique  pendant 

ti^su  conjonc-         •        .  ,         i  l^  •        A  i  i 

tif lâche.  Vingt-quatre  heures.  Ensuite  il  est  plongé  pendant  vingt-quatre 
lieures  dans  une  solution  sirupeuse  de  gomme  qui  en  comble  les 
interstices  et  enfin  pendant  vingt-quatre  heures  dans  de  l'alcool 
qui  coagule  la  gomme  et  durcit  le  tissu.  [Les  coupes  minces  sont 
placées  pendant  vingt-quatre  heures  dans  l'eau.  Une  fois  dégom- 
mées, elles  sont  colorées  au  picrocarminate,  lavées,  et  examinées 
dans  de  la  glycérine  contenant  1  pour  100  d'acide  formiqiie. 

Parmi  les  faisceaux  qui  se  présentent  sur  la  préparation,  il  faut 
choisir,  pour  les  étudier,  ceux  qui  sont  coupés  transversalement. 
Ils  sont  colorés  en  rose  et  ils  se  reconnaissent  facilement,  grâce  à 
l'anneau  plus  fortement  teinté  que  forme  leur  gaîne.  Sur  certains 
d'entre  eux,  on  aperçoit  autour  de  cette  gaine  un  croissant  ou  un 
cercle  complet  de  protoplasma  granuleux,  au  milieu  duquel  se 
montre  un  corps  ellipsoïde  plus  fortement  coloré,  qui  correspond 
au  noyau. 

De  cette  observation,  il  faut  conclure  qu'à  l'état  normal  les 
cellules  connectives  sont  appliquées  sur  les  faisceaux  comme 
des  cellules  endothéliales.  La  grande  différence  entre  ce  revête- 
ment et  le  revêtement  endothélial,  c'est  que  ce  dernier  est  con- 
tinu, tandis  que,  sur  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif,  les  cellules 
ne  se  touchent  pas  par  leurs  bords,  et,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin  en  étudiant  les  tendons  avec  le  nitrate  d'argent,  il  y  a  de 
grandes  étendues  de  la  surface  des  faisceaux  non  revêtues  par  des 
cellules.  Sur  des  coupes,  lejpetit  nombre  de  faisceaux  que  l'on 
voit  munis  de  cellules  fait  déjà  soupçonner  cette  disposition*. 

Cellules  adipeuses.  —  Sur  un  fragment  de  tissu  cellulo-adipeux 
dissocié  et  examiné  dans  l'eau,  les  cellules  adipeuses  apparais- 


*  Dans  certaines  conditions,  ces  cellules  peuvent  éprouver  en  très-peu  de  temps 
des  modifications  remarquables.  Ainsi,  quand  on  produit  chez  le  chien  un  œdème 
expérimental  en  liant  la  veine  cave  inférieure  et  en  coupant  un  des  nerfs  sciatiques,  il 
suffit  de  prendre,  vingt-cjiialre  heures  après  l'opération,  un  fragment  du  tissu  cellu- 
laire œdématié  et  d'en  faire  une  préparation,  pour  voir  que  les  cellules  ne  sont  plus 
plates;  elles  sont  toutes  devenues  globuleuses,  et  leur  protoplasma  est  chargé  de 
granulations  spéciales  qui  sont  formées  d'une  substance  albuminoïde  et  de  graisse. 
En  ce  court  espace  de  temps,  la  lame  de  protoplasma  si  mince,  si  inerte  en  appa- 
rence, qui  constitue  ces' cellules,  peutMonc  changer  complètement  de  forme  et  do 
volume,  et  subir  une  transformation  complète.  {Des  lésions  du  tissuconjonclif  lâche 
dans  l'a'dè?ne.  Comptes  rendus,  avril  1872.) 
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sent  au  milieu  d'un  réseau  plus  ou  moins  embrouillé  de  fila- 
ments comme  des  masses  globuleuses  réfringentes.  Il  est  rare 
qu'elles  se  trouvent  isolées  d'une  façon  complète  ;  presque 
toujours  elles  conservent  avec  le  reste  du  tissu  une  certaine 
adhérence.  C'est  du  tissu  adipeux  du  chien  qu'il  est  le  plus 
facile  de  les  dégager  tout  à  fait,  probablement  parce  que 
chez  cet  animal  la  membrane  d'enveloppe  des  cellules  est  plus 
résistante.  Sur  quelques-unes  d'enlre  elles  se  distingue  un 
noyau  plat  apphqué  contre  la  paroi.  Pour  que  ce  noyau  soit 
visible,  il  faut  que  la  cellule  soit  dans  une  position  favorable, 
c'est-à-dire  que  le  noyau  soit  précisément  sur  ce  que  l'on  pour- 
rait appeler  son  équateur,  en  supposant  qu'un  de  ses  pôles  soit 
tourné  vers  l'œil  de  l'observateur.  De  face,  il  n'est  pas  visible. 
Aussi  arrive-t-on  à  en  voir  plus  facilement  en  imprimant  des 
mouvements  à  la  lamelle  à  recouvrir,  de  manière  à  faire  rouler 
les  cellules  isolées  qui,  se  présentant  alors  successivement  dans 
différentes  positions,  laissent  voir  leurs  noyaux  sur  leur  équa- 
teur. 

Lorsqu'il  n'est  pas  recueilli  immédiatement  après  la  mort,  le 
tissu  adipeux  présente  assez  fréquemment  dans  beaucoup  de 
cellules  des  aiguilles  cristallines  qui  partent  en  rayonnant  d'un  a^iip^^^ses. 
point  central.  Ces  aiguilles,  que  l'on  considère  comme  des  cris- 
taux de  margarine,  sont  dues  à  une  transformation  subie  par  la 
graisse  après  la  mort;  jamais  elles  ne  se  rencontrent  dans  le  tissu 
adipeux  vivant. 

Le  moyen  employé  d'ordinaire    pour  démontrer   la    mem-    „    , 

•'  r      j  r  Membrane 

brane  d'enveloppe  des  cellules  adipeuses  consiste  à  plonger  neaveioppe. 
dans  l'éther  un  très-petit  fragment  de  tissu  adipeux  à  peu 
près  dissocié  et  à  l'y  maintenir  pendant  vingt-quatre  heures.  Au 
bout  de  ce  temps,  la  graisse  est  dissoute,  au  moins  dans  une 
partie  des  cellules,  et,  en  examinant  au  microscope,  on  trouve, 
à  côté  des  cellules  adipeuses  qui  ont  conservé  leur  aspect  pri- 
mitif, des  utricules  à  membrane  plissée  que  l'on  considère 
comme  des  cellules  dont  la  graisse  a  été  dissoute.  C'est  le  procédé 
indiqué  par  les  auteurs  pour  faire  a})paraitre  la  membrane, 
et  le  résultat  en  est  généralement  considéré  comme  parfaitement 
démonstratif. 

La  méthode  que  nous  employons  pour  examiner  les  cellules 
adipeuses  nous  permet  de  les  voir  avec  tout  ce  qui  les  constitue, 
noyau,  enveloppe  et  masse  graisseuse.  C'est  à  cette  méthode  que 
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nous  nous  arrêtons,  parce  qu'il  suffit  ainsi  d'une  seule  prépara- 
tion pour  donner  une  notion  exacte  et  complète  de  ces  cellules. 
Sur  un  animal  que  l'on  vient  de  tuer,  un  chien  par  exemple, 
un  fragment  de  peau  muni  du  tissu  cellulo-adipcux  est  détaché, 
et  tandis  qu'il  est  encore  chaud,  une  injection  interstitielle  y  est 
pratiquée  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  1000. 
Une  mince  tranche  de  la  boule  d'œdème  ainsi  produite,  déta- 
chée avec  des  ciseaux  courbes,  portée  sur  la  lame  de  verre  et 
recouverte,  montre  les  cellules  adipeuses  sous  un  aspect  que  l'on 

ne  soupçonnerait  pas  si  l'on 
n'avait  employé  pour  les  préparer 
que  les  moyens  ordinaires. 

La  cellule  présente  la  forme 
d'un  vaste  utricule  limité  par 
une  membrane  à  double  contour. 
La  graisse,  reconnaissable  à  sa 
réfringence,  n'occupe  qu'une  por- 
tion de  sa  cavité;  le  reste  est  rem- 
pli par  du  protoplasma  finement 
granuleux  et  un  liquide  transpa- 
rent; en  un  point  se  montre  un 
noyau  vésiculeux  muni  d'un  ou 
deux  nucléoles.  Quelquefois  mais 
rarement,  une  cellule  contient 
deux  noyaux. 
La  cellule  adipeuse  est  donc  constituée,  comme  le  démontre 
l'aspect  qu'elle  présente  sur  ces  préparations,  par  une  membrane 
homogène  transparente,  tapissée  à  l'intérieur  par  une  lame  de 
protoplasma  dans  laquelle  est  contenu  le  noyau.  Le  milieu  de 
la  cellule  est  occupé  par  une  masse  graisseuse,  séparée  du 
protoplasma  par  une  zone  qu'occupe  un  liquide  transpa- 
rent. 

Pourquoi  dans  les  autres  modes  de  préparation  ne  retrouve- 
t-on  pas  cette  zone,  et  que  devient  le  liquide  dont  elle  est  remplie? 
Pourquoi,  presque  dans  tous  les  cas,  la  membrane  d'enveloppe 
vient-elle  s'appliquer  immédiatement  contre  la  masse  graisseuse, 
de  manière  à  dissimuler  le  protoplasma  et  souvent  le  noyau? 
Nous  n'avons  encore  aucune  donnée  expérimentale  à  ce  sujet, 
et  la  solution  de  ce  problème  nécessitera  de  nouvelles  re- 
cherches. 


FiG.  114.  ■ —  Cellule  adipeuse  isolée 
du  tissu  conjonctif  lâche  sous- 
cutané  du  chien,  après  injection 
interstitielle  de  niti^ate  d'argent 
à  1  pour  1000.  —  m,  membra- 
ne; n,  noyau  entoui^é  d'un  proto- 
plasma granuleux  p;  a,  boule 
de  graisse.  —  500  diam. 
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Sur  des  préparations  faites  avec  lepicrocarminale  et  examinées 
dans  la  glycérine,  la  membrane  enveloppe  exactement  la  masse 
graisseuse.  Le  noyau  est  visible,  soit  de  face  quand  il  se  trouve 
sur  rbémispliére  de  la  cellule  qui  est  du  côté  de  l'observateur, 
soit  de  profil  quand  il  se  trouve  sur  Téquateur  de  la  cellule.  Il  est 
facilement  rcconnaissable  à  sa  couleur  rouge.  Lorsqu'il  est  vu  de 
profil,  il  se  trouve  dans  un  mince  croissant  rosé  qui  est  la  coupe 
optique  du  protoplasma. 


FiG.  115.  —  Tissu  cellulo-adipeux  sous-cutané  du  chien,  obtenu  après  injection 
interstitielle  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  1000.  — «,  boule  de  graisse;  p,  proto- 
plasma; ?i,  noyau;  m,  membrane  de  la  cellule;  f.  faisceau  conjonctif.  —  200  diam 


Les  solutions  d'acide  osmique,  à  quelque  degré  qu'elles  soient 
employées,  ont  la  propriété  de  colorer  la  graisse  en  brun  noirâtre. 
La  meilleure  manière  d'appliquer  ce  réactif  est  de  faire  des  injec- 
tions interstitielles  avec  une  solution  à  1  pour  oOO.  Il  serait  plus 
simple  de  plonger  un  fragment  du  tissu  dans  la  solution,  et  la  colo- 
ration se  produirait  aussi  ;  mais  l'avantage  de  l'injection  intersti- 
tielle, c'est  que,  pénétrantenmemetempsautourde  chaque  cellule 
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adipeuse,  elle  produit  directement  sur  elle  la  réaction  caractéris- 
tique. En  outre,  à  la  périphérie  delà  boule  d'œdème  artificiel,  les 
cellules  adipeuses  ne  sont  pas  également  colorées.  Tandis  qu'au 
centre  ces  cellules,  transformées  en  une  masse  noire,  ne  laissent 
plus  reconnaître  ni  leur  protoplasma,  ni  leur  noyau,  quelques- 
unes  des  périphériques  sont  à  peine  teintées  de  jaune  brun.  Ces 

dernières,  soumises 
à  l'action  du  picro- 
carminate,  montrent 
neltement  leur  crois- 
sant protoplasmique 
et  leur  noyau.  De 
plus,  leur  membrane 
présente  des  plis  fa- 
cilement reconnais- 
sablés  et  tout  à  fait 
caractéristiques.  Ces 
plis  sont  dus  à  ce 
que  la  membrane, 
fixée  par  l'osmium, 
a  perdu  sa  rétracti- 
lité.  Ils  ne  sont  pas 
visibles  dans  les  pré- 
parations ordinaires 
colorées  et  montées 
dans  la  glycérine, 
parce  que,  dans  ces 
conditions,  la  mem- 
brane n'a  pas  perdu 
cette  propriété,  et 
que  dés  lors  elle 
peut  revenir  s'ap- 
pliquer dirctement  sur  le  contenu  cellulaire. 

Une  mince  couche  de  tissu  adipeux  dissocié,  traité  sur  la 
lame  de  verre  par  une  solution  alcoolique  de  bleu  de  quinoléine, 
montre  les  cellules  adipeuses  colorées  en  bleu.  Cette  coloralion 
se  conserve  et  devient  même  plus  intense  si  la  préparation,  colo- 
rée et  lavée,  est  soumise  ensuite  à  l'action  d'une  solution  de 
potasse  à  40  pour  100. 
Des  coupes  faites  sur  le  tissu  adipeux  après  durcissement  dans 


\ 


FiG.  116.  —  Lobule  adipeux  d'un  embryon  de  bœuf 
de  55  cenfiuièlres.  Préparation  obtenue  par  injec- 
tion interstitielle  d'une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  300,  et  conservée  dans  la  glycérine.  — 
a,  lobule  adipeux;  c,  cellule  adipeuse  isolée  à  la 
péripliérie  du  lobule;  m,  tissu  conjonctif  embryon- 
naire; V,  vaisseau  sanguin.  —  50  diam. 
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l'alcool  fort  peuvent  être  soumises  au  même  traitement.  Les  cel- 
lules adipeuses  s'y  présentent  avec  des  caractères  identiques^ 

Cellides  hjmphdtiques.  —  Une  préparation  de  tissu  conjoiictif, 
faite  après  une  injection  interstitielle,  contient,  outre  les  cellules 
adipeuses  et  les  cellules  connectives  plates,  des  cellules  arron- 
dies, libres  dans  la  préparation  et  qui  ont  tous  les  caractères  des 
cellules  lymphatiques.  Il  y  a  de  ces  cellules  dans  toutes  les  parties 
du  tissu  conjonctif  lâche,  mais  elles  se  trouvent  toujours  en  plus 
grand  nombre  au  voisinage  des  cellules  adipeuses.  La  question 
de  l'origine  de  ces  cellules  n'est  pas  encore  résolue.  Elles  peuvent 
venir  du  système,  vasculaire  et  être  sorties  des  vaisseaux  par 
diapédèse  ;  elles  peuvent  aussi  provenir  d'une  prolifération  des 
cellules  connectives  tîxes  ;  ou  enfin,  vivant  dans  la  lymphe  du 
tissu  conjonctif,  elles  peuvent  s'y  êlre  reproduites  par  division, 
et  dès  lors  ce  tissu  devrait  être  considéré  comme  un  lieu  de  pro- 
duction des  cellules  lymphatiques'.  Jusqu'à  présent  il  est  impos- 

*  Les  modifications  pathologiques  que  subit  la  cellule  adipeuse  présente  de  l'in- 
térêt au  point  de  vue  de  sa  constitution  histologiquc.  Chez  le  chien,  dans  les  œdèmes 
produits  expérimentalement,  les  cellules  adipeuses  sont  profondément  modifiées 
vingt-quatre  heures  seulement  après  le  début  de  l'hydropisie  :  Le  protoplasma  con- 
tient une  grande  quantité  de  gouttelettes  de  graisse,  de  sorte  que  la  masse  grais- 
seuse centrale  se  montre  entourée  conme  d'un  collier  de  grains  brillants. 

Dans  l'inflammation,  il  se  produit  une  multiplication  des  noyaux  et  une  hypertro- 
phie du  protoplasma,  avec  résorption  graduelle  de  la  masse  graisseuse;  finalement, 
le  protoplasma  se  segmente,  et  il  s'en  répartit  autour  de  chaque  noyau,  de  telle  sorte 
que  la  cellule  adipeuse  devient  ainsi  une  sorte  de  nid  de  cellules  embryonnaires. 
{Manuel  d'histologie  pathologique,  en  commun  avec  Cornil.  1869,  p.  90,  fig.  40.) 

Dans  l'amaigrissement,  il  s'accumule  à  l'intérieur  de  la  membrane  une  grande 
quantité  de  liquide  séreux,  tandis  que  la  graisse  diminue  progressivement.  C'est 
notamment  ce  que  l'on  observe  dans  les  appendices  épiploïqucs  de  la  grenouille  à  la 
fin  de  l'hiver  :  Les  cellules  adipeuses  sont  alors  remplies  d'un  liquide  séreux,  au 
milieu  duquel  nage  librement  une  granulation  ayant  la  réfringence  de  la  graisse,  et 
dont  la  couleur  est  jaune  ambré. 

-  Dans  certaines  conditions,  le  nombre  des  cellules  lymphatiques  du  tissu  con- 
jonctif augmente  considérablement.  C'est  ce  qui  se  produit  dans  l'œdème  soit  spon- 
tané, soit  expérimental.  Dans  l'inflammation,  leur  nombre  peut  être  encore  beaucoup 
plus  considérable,  mais  la  présence  d'un  grand  nombre  de  cellules  lymphatiques 
dans  les  mailles  du  tiseu  conjonctif  ne  suffit  pas  pour  caractériser  l'inflammation, 
comme  Cohnheim  l'a  soutenu.  En  effet,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  ce  phénomène 
peut  se  produire  dans  l'œdème,  état  que  les  médecins  n'ont  jamais  compris  dans  les 
phlegmasies.  Du  reste,  à  propos  des  vaisseaux  capillaires,  nous  reviendrons  sur  la 
diapédèse  des  globules  blancs  et  nous  montrerons  qu'elle  existe  à  l'état  physiolo- 
gique et  dans  une  série  de  modifications  non  inflammatoires;  elle  ne  saurait  donc, 
à  elle  seule,  fournir  une  définition  de  l'inflammation. 
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sible  d'appuyer  l'une  ou  l'autre  de  ces  hypothèses  sur  des  faits 
ayant  une  valeur  expérimentale*. 

TfiSJSu  conjonetif  làehe  clans  son  ensenihle.  —   NoUS   venOUS  de 

passer  en  revue  les  différents  éléments  du  tissu  conjonetif  lâche. 
Les  méthodes  que  nous  avons  employées  ne  nous  les  montrent 
pas  isolément,  de  telle  sorte  qu'elles  nous  permettent,  non-seu- 
lement d'étudier  chacun  de  ces  éléments  dans  son  individualité, 
mais  encore  de  voir  dans  quel  rapport  ils  sont  entre  eux.  C'est 
ainsi  que  les  faisceaux  conjonctifs  nous  ont  paru  se  continuer 
avec  le  môme  diamètre  dans  une  grande  longueur,  sans  se  diviser 
ni  se  réunir.  Plus  tard,  en  étudiant  le  tissu  conjonetif  dans  les 
membranes,  en  le  poursuivant  à  la  peau  jusque  dans  les  papilles, 
nous  verrons  qu'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 

Du  reste,  il  y  a  de  très-grandes  différences  dans  le  dia- 
mètre des  faisceaux  du  tissu  conjonetif  lâche  dans  une  même 
région. 

Une  autre  question  se  pose  à  propos  des  fibres  que  l'on  observe 
dans  le  tissu  conjonetif  lâche.  Les  fibres  élastiques  et  les  réseaux 
élastiques  sont-ils  indépendants  des  faisceaux  de  tissu  conjonetif? 
Un  faisceau  de  tissu  conjonetif  peut-il  contenir  dans  son  intérieur, 
au  milieu  des  fibres  connectives  proprement  dites,  des  fibres 
élastiques?  Il  est  important  de  soulever  cette  dernière  question, 


*  On  trouve  dans  certaines  régions,  entre  les  faisceaux  du  tissu  conjonetif,  outre 
les  cellules  plates,  les  cellules    lymphatiques  et  les  cellules    adipeuses,   d'autres 
cellules  spéciales.  C'est  un  fait  sur  lequel  tout  dernièrement  Waldeyer  (Ueber  Binde- 
gewebszellen,   Arch.    f.  microsc.   Anatomie  XI,  1874,  p.  186),  a  beaucoup  insisté, 
et  il  considère  ces  cellules  comme  des  cellules  particulières  du  tissu  conjonetif.  C'est 
ainsi  que  certains  groupes  de  cellules  du  testicule  et  toutes  les  cellules  dites  paren- 
chymateuses  de  capsules  surénales  seraient  des  cellules  connectives.  Nous  revien- 
drons sur  ces  différents  éléments  à  propos  des  organes  qui  les   contiennent.    Nous 
ferons  seulement   remarquer  ici  qu'il   peut  exister  dans  les  mailles  du  tissu  con- 
jonetif des  cellules  ou  des  groupes  de  cellules  qui,  par  leurs   fonctions  et  par  leur 
développement  ultérieur,  doivent  être  distinguées  des  cellules  connectives  proprement 
dites.  C'est  ainsi  que,  lorsque  nous  étudierons  les  vaisseaux,  nous  verrons  qu'au  mi- 
lieu des  cellules  plates   et  des   cellules  lymphatiques  du  tissu   conjonetif,  il  existe 
parfois  des  cellules  particulières  destinées  à  former  des  vaisseaux  et  que  nous  avons 
appelées  vasoformatives.  Du  reste,   on   ne  doit  pas  considérer   comme  de  nature 
connective  tous  les  éléments  ou  tous  les  groupes  d'éléments  qui  sont  plongés  dans 
le  tissu  conjonetif,  car,  s'il  en  était  ainsi,  un  vaisseau  capillaire,  un  tube  nerveux,  un 
faisceau  musculaire,  qui  chacun  sont  contenus  dans  une  maille  de  ce  tissu,  devraient 
taire  partie  du  système  conjonetif. 
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parce  que  dans  la  plupart  des  traités  classiques  d'histologie  se 
trouvent  figurés  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  contenant  à  leur 
intérieur  des  fibres  élastiques  (voyez  par  exemple  Frey,  édit.  fran- 
çaise, p.  244,  fig.  201). 

Lorsque  des  faisceaux  ont  été  dissociés  par  la  méthode  des  in- 
jections interstitielles  et  individualisés  par  le  traitement  à  l'acide 
acétique,  jamais  je  n'ai  vu,  dans  l'intérieur  d'un  faisceau,  ni  fibres 
élastiques,  ni  éléments  cellulaires  d'aucune  sorte.  Les  fibres 
élastiques  que  l'on  observe  dans  le  tissu  conjonctif  lâche  se 
montrent  à  côté  des  faisceaux,  et  elles  paraissent  en  être  indé- 
pendantes. 

Les  cellules  plates  occupent  aussi  les  interstices  laissés  entre     Rapport? 

1         n   '  1  •  •  -o  i»fii'i?i  ^^^  faisceaux 

les  laisceaux  du  tissu  conjonctit,  et,  comme  l  établit  l  observa-  et  des 
tion  des  coupes  transversales,  elles  sont  appliquées  à  leur 
surface,  sur  laquelle  elles  semblent  moulées.  Les  observations 
que  nous  poursuivrons  sur  les  membranes  de  tissu  conjonctif 
et  sur  le  tissu  conjonctif  lamelleux  établiront  qu'une  cellule 
plate  peut  reposer  sur  plusieurs  faisceaux  de  tissu  conjonlif 
disposés  en  natte. 

Les  cellules  lymphatiques  sont  complètement  libres  dans  les 
interstices  laissés  entre  les  faisceaux  connectifs.  Elles  y  cheminent 
au  milieu  du  plasma  de  la  lymphe  connective,  et  celui-ci  est  dis- 
posé entre  les  différentes  fibres,  à  la  manière  d'un  liquide  qui 
imbiberait  un  paquet  de  chanvre  teille. 

Du  reste,  nous  reviendrons  sur  ces  généralités  et  sur  la  signi- 
fication morphologique  du 'tissu  cellulaire,  lorsque  nous  aurons 
étudié  les  autres  variétés  du  tissu  conjonctif. 


cellules. 
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Tendons.  —  Lcs  tcndous  paraissent  au  premier  aspect  pré- 
senter peu  d'analogie  avec  le  tissu  cellulaire  sous-cutané;  ils  sont 
cependant  composés  des  mômes  fibres  (faisceaux  conjonctifs  et 
fibres  élastiques)  et  font,  à  ce  titre,  partie  du  système  conjonctif. 
Mais,  dans  la  série  des  tissus  qui  sont  à  ranger  dans  ce  système, 
ils  occupent  l'autre  extrémité.  Entre  eux  et  le  tissu  cellulaire  sous- 
cutané  se  placent  une  série  de  formes  intermédiaires.  Si  nous 
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éludions  tout  d'abord  ici  celte  forme  de  lissii  si  dilïérente  en  appa- 
rence de  celui  (jue  nous  venons  d'examiner  en  détail,  c'est  pour 
donner  immédialemenl  une  idée  de  la  variété  des  dispositions  que 
peuvent  alTecler  les  éléments  du  système  conjonclir.  Les  formes 
intermédiaires  seront  ensuite  comprises  beaucoup  plus  faci- 
lement. 

Pour  faire  l'étude  des  tendons,  il  est  bon  d'en  choisir  de  très- 
gréles  qui  puissent  élre  examinés  dans  leur  intégrité,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d  y  pratiquer  aucune  section.  Ceu\  qui  convien- 
nent le  mieux  pour  cet  usage  sont  les  tendons  qui  terminent  les 
muscles  spinaux  dans  la  queue  des  petits  mammifères  {rat,  sou- 
ris, taupe,  etc.),  ou  encore  les  tendons  extenseurs  et  tlécliisseurs 
des  doiiits  de  la  grenouille. 

La  queue  d'une  souris  ou  d'un  rat,  coupée  au  voisinage  de  sa 
base,  est  dépouillée  de  sa  peau;  on  pince  alors  avec  les  ongles 
l'extrémité  de  cette  queue  dans  l'interstice  entre  deux  vertèbres, 
de  manière  à  rompre  les  tissus  mous.  Les  tendons  résistent,  et, 
ou  tirant  doucement  et  d'une  manière  soutenue  sur  le  fragment 
détaché,  on  obtient  des  iilaments  blanchâtres  qui  ont  plusieurs 
centimètres  de  longueur  et  qui  sont  constitués  par  quelques  ten- 
dons accolés.  Chez  la  gre- 
nouille, il  faut  disséquer  la 
patte  pour  obtenir  les  ten- 
dons des  doigts. 

Les   tendons    isolés   sont 
éteiulus   sur   une    lame  de 
verre  et  fixés  à  leurs  deux 
extrémités  avec    de  la  cire 
FiG.  117.  —  Coiiuios.  iios  tomious  do  lu  quouo    à  cacheter    ou    a\ee    de  la 

ilo  h\  souris.   Piortioanninato.   Aoido   aoê-  l'i'  i  .         .     »    i   . 

i;,,.,  iiv.\.M...  .„.,»;,.,,  111        parai  uu\  pour  les  empêcher 

tique,  (ilu'ornio  lornuquo. — <•,    coUulos;      i  *t  t 

p.    prolouizvmouts    latéraux  ;     /».    noyaux:      de    SC    rétracter     SOUS     l'ill- 

rt.  ci-étes  deuipreiuto.  —  ô-ô  diaui.  .>  i  •      it  r 

'  tluence  des  reactils  que  1  on 

emploiera.  Ils  sont  ensuite 
colorés  avec  quelques  gouttes  de  picrocarminate,  juiis,  après  une 
demi-heure,  lavés  à  l'eau  distillée.  On  ajoute  alors  une  goutte  de 
glycérine  additionnée  d'acide  acétique  ou  d'acide  formique,  et 
on  recouvre  avec  une  lamelle 

.Ainsi  traité,  le  tendon,  examiné  à  un  grossissement  de  10()  dia- 
mètres, présente  deux  bords  rectilignes,  et  dans  sa  substance, 
qui  est    presque    incolore,    se  montr.Mit  des   traînées  lougitu- 
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dinalcs  colorées  en  rouge,  fines  et  à  peu  près  parallèles. 
Avec  un  grossissement  plus  considérable,  on  voit  que  ces 
traînées  sont  formées  par  des  éléments  cellulaires  placés 
bout  à  bout.  Si  l'on  comprime  la  préparation  en  appuyant 
avec  une  aiguille  sur  la  lamelle,  de  manière  à  aplatir  le  ten- 
don, ces  éléments  cellulaires  changent  de  forme  et  deviennent 
des  plaques  rectangulaires  rouges  dans  lesquelles  on  distingue  un 
noyau  plus  fortement  coloré  (fig.  H  7).  Ce  noyau  est  rectangulaire 
ou  ovalaire,  suivant  l'âge  des  animaux.  Il  n'est  pas  toujours  au 
centre  de  la  cellule,  souvent  il  est  siluô  au  voisinage  d'un  de  ses 
bords,  et  alors,  dans  une  rangée  de  cellules,  les  noyaux  sont 
placés  symétriquement  deux  à  deux;  c'est-à-dire  que  si  l'on  ra- 
battait l'une  sur  l'autre  deux  cellules  voisines,  les  noyaux  se 
correspondraient. 

Ces  cellules  sont  incurvées  en  forme  de  tuiles.  Elles  présen- 
tent dans  leur  longueur  des  lignes  plus  colorées  (a,  fig.  117);  ce 
sont  ces  lignes  que  F.  Boll  a  appelées  des  stries  élastiques ^ 
Le  plus  souvent  il  se  trouve  deux  stries  plus  colorées  sur  les 
deux  bords  de  la  plaque  cellulaire;  d'autres  fois  il  y  en  a  trois, 
deux  sur  les  bords  et  une  sur  la  ligne  médiane;  dans  les  tendons 
du  chien  adulte,  j'ai  même  pu  voir  cinq  stries  longitudinales 
sur  la  même  cellule. 

Sur  quelques-unes  des  cellules,  qui  semblent  d'abord  limi- 
tées par  deux  bords  fortement  colorés  en  rouge,  on  remarque,  en 
examinant  avec  plus  d'attention,  deux  expansions  membraneuses 
très-légèrement  colorées,  en  formes  d'ailes  (/;,  fig.  117),  qui 
partent  des  bords  et  s'étendent  latéralement  de  manière  à  donner 
à  ces  cellules  une  extension  trois  ou  quatre  fois  plus  considérable 
que  celle  qu'on  leur  attribuait  au  premier  abord^ 

Les  histologisles  se  sont  divisés  sur  la  signification  de  ces 
stries  colorées.  Nous  allons  indiquer  les  procédés  à  l'aide  desquels 
on  peut  se  convaincre  qu'elles  correspondent  en  réalité  à  des 
crêtes  saillantes,  dont  la  connaissance  exacte  aide  beaucoup, 
comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  à  comprendre  la  forme  et 
la  disposition  des  cellules  des  tendons  en  général. 
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'  F.  Boll.  Untersuchungen  iiber  den  Bau  und  die  Entwicklung  der  Gewebe. 
Arch.  f.  microsc.  Anat.,  1X71,  p.  281. 

-  Voy.  Grûnhagen,  >otiz  iiber  die  Kanvier'sclien  Sehnenkorpcr.  At-c/i.  f,  viicrosc. 
Anat,  1875,  p.  282. 
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Dans  ce  but,  les  tendons  sont  plongés  d'abord  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  l'alcool  absolu ,  puis  dans  l'eau  distillée,  ensuile 
ils  sont  colorés  au  picrocarminate  et  aplatis  dans  de  la  glycérine 
acidifiée  avec  1  pour  100  d'acide  formique.  Sur  ces  préparations,  les 
cellules  sont  très-nettes,  l'alcool  leur  a  donné  une  plus  grande 
consistance  et  les  a  fixées  pour  ainsi  dire  dans  leur  forme  physio- 
logique. Examinées  avec  un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture, 
elles  présentent  les  mêmes  stries  que  nous  avons  signalées 
plus  haut.  En  faisant  varier  le  point  de  la  vision  distincte,  il  est 
facile  de  constater  sur  certains  de  ces  éléments  que  ces  stries  de- 
viennent brillantes  quand  on  éloigne  l'objectif,  obscures  quand 
on  le  rapproche,  et  qu'elles  sont  nettes  et  distinctes  quand  le  corps 
de  la  cellule  est  encore  au  delà  du  point.  Ces  raies  obscures  ne 
sont  donc  pas  de;?  stries,  mais  des  crêtes  saillantes  à  la  surface 
du  noyau  et  de  la  cellule  (voy.  p.  19). 

Un  autre  procédé  qui  démontre  le  même  fait  d'une  façon  encore 
plus  nette  consiste  à  placer  le  tendon  pendant  vingt-quatre  heures 
dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100  ; 
puis  à  le  plonger  pendant  vingt-quatre  heures  dans 
le  picrocarminate,  et  à  l'examiner  ensuite  dans  la 
glycérine  additionnée  de  1  pour  100  d'acide  for- 
mique. Il  n'est  pas  besoin  dans  ce  cas  de  maintenir 
le  tendon  dans  l'extension  pendant  son  séjour 
dans  la  glycérine  acidifiée,  car  l'acide  osmique  a 
fixé  les  éléments  et  empêche  le  tissu  de  se  rétrac- 
ter. Examinée  au  microscope,  cette  préparation  ne 
montre  nettement  au  début  que  les  noyaux  ;  mais 
peu  à  peu,  à  mesure  que  l'action  de  la  glycérine 
se  prolonge,  les  cellules  deviennent  plus  appa- 
rentes et  présentent  des  crêtes  aussi  marquées 
qu'avec  l'alcool. 

Après  l'action  de  l'acide  osmique  et  du  car- 
min, le    tendon   peut   être  dissocié   avec   des 
—     aiguilles,  et,  les  faisceaux  étant  écartés,  les  cel- 
lules se  montrent  isolées.  On  reconnaît  alors 
que   les  raies  brillantes   ou    obscures   suivant 
l'éloignement  de  l'objectif  sont  en  réalité  des 
crêtes  saillantes;  les  cellules  roulant  dans  le 
liquide  de  la  préparation  se  présentent  tantôt  de  face,  tantôt  de 
profil,  et  leurs  crêtes  se  montrent  en  saillie. 


FiG.  118.  —  Deux 
cellules  isolées 
des  tendons  de 
la  queue  d'un 
rat.  Acide  os- 
mique. Picro- 
carminate, Dis- 
sociation avec 
les  aiguilles . 
Conservation 
dans  la  gly- 
cérine . 
n,  noyaux;  e, 
crêtes  d'em- 
preinte. —  550 
diam. 
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Lorsqu'un  tendon  d'un  animal  aduUc,  d'un  chien  par  exemple, 
lixé  par  l'alcool  absolu,  coloré  au  carmin  et  aplati  sans  extension 
ckiris  un  méLmgc  de  glycérine  et  d'acide  fbrmique,  est  revenu  sur 
lui-même  par  le  fait  du  gonflcmenl  de  la  substance  librillaire,  les 
cellules  et  les  groupes  qu'elles  forment  ont  des  aspects  très- 
variés,  quelquefois  môme  bizarres;  mais  aujourd'hui  tous  peu- 
vent facilement  s'expliquer.  Les  traînées   ceHulaires  qui   ont 
échappé  au  retrait  se  montrent  sous  la  forme  de  rubans  très- 
légèrement  colorés,  contenant  de  dislance  en  distance  des  plaques 
rectangulaires  rouges,  groupées  deux  par  deux,  qui  représentent 
des  noyaux,  et  toute  l'image  est  disposée  Irés-régulièrement.  On 
peut  la  comparer  à  un  ruban  composé  de  bandes  transversales 
alternativement  roses  ou  rouges,  dont  les  rouges  auraient  toutes 
la  même  longueur,  tandis  que  les  roses  seraient  inégales,  alter- 
nativement larges  et  étroites.  11  est  facile  de  comprendre  que  ce 
ruban  est  formé  par  des  cellules  rectangulaires  soudées  les  unes 
aux  autres,  et  contenant  des  noyaux  symétriquement  placés.  Le 
plus  souvent  ce  ruban  est  parcouru  dans  sa  longueur  par  des 
crêtes  parallèles  ou  légèrement  obliques  à  ses  bords. 

Dans  les  traînées  cellulaires  qui  ont  subi  un  retrait,  les  plaques 
rectangulaires  rouges  qui  correspondent  aux  noyaux  restent 
unies,  tandis  que  les  portions  intermédiaires  roses,  qui  repré- 
sentent le  reste  de  la  cellule  et  qui  sont  plus  souples,  forment 
des  replis;  on  peut  suivre  alors  sur  ces  sinuosités  les  crêtes  lon- 
gitudinales dont  il  a  déjà  été  question.  Enfin  les  rubans  cellu- 
laires, tendus  ou  revenus  sur  eux-mêmes,  peuvent  se  pié- 
senter  de  prolîl,  de  trois  quarts,  ou  avec  les  inflexions  les  plus 
variées. 

Une  fois  la  forme  des  cellules  reconnue,  il  nous  reste  à  savoir 
comment  elles  sont  disposées  dans  le  tendon  par  rapport  aux  fais- 
ceaux et  d'où  proviennent  ces  crêtes  longitudinales  saillantes 
qu'elles  présentent  à  leur  surface. 

Yoici  à  quels  procédés  il  faut  avoir  recours  pour  résoudre  ces 
questions  :  sur  des  tendons  de  la  queue  du  rat  ou  de  la  souris  sou- 
mis à  l'action  de  l'acide  osmique  et  colorés  par  le  picrocarminate, 
il  est  facile  d'obtenir  par  dissociation  au  moyen  des  aiguilles  des 
faisceaux  tendineux  isolés  qui  sont  recouverts  sur  une  partie  de 
leur  surlace  par  des  cellules  disposées  en  séries.  Ces  cellules  sont 
moulées  sur  le  faisceau  et  lui  sont  adhérentes  (c,  fig.  11 9). Elles  se 
correspondent  par  des  bords  dont  la  direction  est  perpendiculaire 
Ranvier.  Histoi.  123 
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ou  oblique  à  l'axe  du  faisceau  et  possèdent  des  crêtes  d'empreinte 
longitudinales  placées  soit  sur  leur  face  libre,  soit  sur  leur  face 
adhérente.  Dans  ce  dernier  cas,  les  crêtes  semblent  s'insinuer 
dans  l'angle  laissé  par  plusieurs  faisceaux  secondaires  séparés 
r     ,  par  des  cloisons  dont  nous  allons  bientôt 

'  parler. 

Cette   première  observation  établit  que 
les  cellules  tendineuses  aplaties  sont  appli- 
^  ''  quées  sur  la  surface  d'un  faisceau  et  s'y 

moulent  exactement.  Mais  pour  compléter 
ces  notions,  il  est  nécessaire  de  faire  et  d'étu- 
dier des  coupes  transversales  des  tendons. 
A  cet  effet,  un  tronçon  de  la  queue  d'une 
souris  est  plongé  dans  l'acide  picrique  pen- 
dant'2  ou  3  jours,  jusqu'à  décalcification  de 
ses  parties  osseuses,  puis  il  est  inséré  dans 
un  fragment  de  moelle  de  sureau.  On  en  fait 
alors  des  coupes  transversales  minces,  qui 
sont  colorées  a  u  picrocarminate  et  examinées 
dans  de  la  glycérine  additionnée  de  1  pour  100 
d'acide  formique.  A  la  périphérie  des  ten- 
dons coupés  en  travers  se  montrent  des 
noyaux  disposés  sur  une  seule  couche,  apla- 
tis suivant  la  surface  et  contenus  dans  un 
lacis  de  fibres.  A  l'intérieur  (fig.  120)  se 
trouvent  des  corps  rouges  étoiles  qui  rap- 
pellent de  loin  les  corpuscules  osseux,  mais 
qui  ne  disparaissent  pas  quand  on  éloigne 
ou  quand  on  rapproche  l'objectif.  Ils  ne 
correspondent  donc  pas  seulement  à  un  point 
delà  coupe  transversale,  puisqu'ilss'étendent 
dans  toute  l'épaisseur  de  la  préparation. 

Ces  figures  stellaires  ont  été  considérées 
par  Virchow  comme  des  cellules  du  tissu 
conjonctif,  il  les  a  appelées  cellules  plasma- 
tiques  et  les  a  considérées  comme  les  analogues  des  corpus- 
cules osseux.  Ilenle,  au  contraire,  a  toujours  soutenu  que  ces 
figures  sont  simplement  produites  par  les  bords  de  faisceaux 
voisins  coupés  en  travers.  En  effet,  les  faisceaux  tendineux,  étant 
cylindriques  et  parallèles  les  uns  aux  autres,  laissent  entre  eux 


Fig.  119.  —  Tendon 
de  la  queue  d'un 
jeune  rat.  Acide  os- 
rai  que.  Picrocarmi- 
nate. Dissociation 
avec  les  aiguilles. 
Conservation  dans  la 
glycérine.  Faisceau 
tendineux  isolé  re- 
couvert d'une  ran- 
gée de  cellules,  — 
c,  cellule;  /",  fais- 
ceau ;  e,  crête  d'em- 
preinte. —  500  diam. 
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des  espaces  qui ,  sur  des  coupes  transversales,  doivent  nécessai- 
rement donner  des  figures  étoilées.  En  faisant  varier  le  point, 
on  voit  que  le  corps  de  la  prétendue  cellule  plasmatique  se 
continue      sous     la 
forme    d'un   cordon 
dans    toute    l'épais- 
seur de  la  prépara- 
tion et  que  ses  pro- 
longements latéraux 


a> 


FiG.  120.  —  Coupe  transversale  d'un  tendon  de  la 
queue  d"un  jeune  rat,  faite  après  l'action  de  l'acide 
picrique  en  solution  concentrée.  Coloration  au  car- 
min. —  «,  limite  d'un  faisceau;  c,  cloison;  /",  libres 
liées  aux  cloisons  et  coupées  transversalement.  — 
400  diam. 


«ér" 


correspondent,  non 
pas  àdes  canaux, mais 
à  de  véritables  cloi- 
sons qui  se  poursui- 
vent dans  toute  l'é- 
paisseur de  la  coupe. 
De  plus,  lorsque  les 
bords  d'un  tendon 
ont  été  renversés  en 
dehors  par  la  pres- 
sion de  la  lamelle, 
les  figures  étoilées 
de  la  surface  de  section  apparaissent  nettement  comme  la  termi 
naison  des  traînées  de  cellules  qui,  sur  la 
partie  renversée,  se  voient  suivant  leur  Ion-  ^  , 
gueur. 

Une  autre  méthode  encore  plus  démons- 
trative consiste  à  plonger  un  tendon  de  la 
queue  d'une  souris  dans  l'acide  osmique  à 
1  pour  100  pendant  vingt-quatre  heures, 
puis  à  le  mettre  tout  entier,  après  l'avoir 
lavé,  pendant  vingt-quatre  heures  dans  le 
picrocarminate;  ensuite  il  est  lavé  de  nou- 
veau et  fixé  contre  un  morceau  de  moelle 
de  sureau  avec  de  la  gomme  épaisse,  et  le 
tout  est  mis  dans  l'alcool  absolu. 

Lorsque  le  durcissement  est  suffisant,  on  fait,  avec  un 
rasoir  à  trempe  dure,  des  coupes  transversales  fines,  qui, 
après  un  séjour  convenable  dans  l'eau,  sont  montées  dans  la 
glycérine.  Ces  coupes  présentent  les  mêmes  figures  étoilées  que 
nous  avons  fait   remarquer  dans  la   préparation  précédente, 


,r 


FiG.  121.  —  Tendon 
d'un  jeune  rat.  Acide 
osmique.  Picrocarmi- 
nate. Gomme.  Alcool. 
Coupe  transversale. — 
c,  cellule;  f\  fais- 
ceaux. —  550    diam. 
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et  de  plus,  dans  rintérieur  de  chacune  de  ces  étoiles  se  trouve 
un  corpuscule  anguleux. 

Il  est  facile,  en  faisant  varier  le  point  de  l'objeclif,  de  s'assurer 
que  chacun  de  ces  corpuscules  anguleux  correspond  à  une  des 
cellules  composant  les  traînées  que  nous  avons  signalées  sur  les 
tendons  examinés  dans  leur  longueur.  Les  angles  du  corpuscule, 
qui  se  trouvent  placés  au  point  de  jonction  de  deux  faisceaux 
tendineux,  y  forment  les  crêtes  d'cmpreinle. 

Les  coupes  transversales  faites  d'après  les  méthodes  que  nous 
venons  d'indiquer  permettent  aussi  de  se  rendre  compte  de  la 
sti'ucture  des  faisceaux  conjonclifs.  On  y  distingue  l'enveloppe 
du  faisceau,  les  lames  qu'elle  envoie  dans  son  intérieur  et  les 

fibres  qui  partent  de  ces 
lames.  Nous  avons  parlé 
longuement  (p.  353)  de 
cette  enveloppe  et  de 
ses  dépendances  à  pro- 
pos des  faisceaux  du 
tissu  cellulaire  sous-cu- 
lané,  nous  avons  insisté 
sur  la  coloration  rouge 
que  lui  donne  le  carmin 
et  qui  la  distingue  des 
fibres  élastiques  et  des 
fibrilles  tendineuses  qui 
ne  se  colorent  pas  par  ce 
réactif  ;  nous  n'y  revien- 
drons pas  ici. 

Les  faisceaux  du  tissu 
tendineux  diffèrent  de 
ceux  du  tissu  cellulaire 


a 


â 


B 


C 


FiG.  122.  —  Tendon  de  la  queue  d'un  jeune  rat. 
Impi-égnation  parle  nitrate  d'argent  à  1  pour 500. 
—  A,  épithélium  de  la  surface,  formé  de  cel- 
lules «,  limitées  par  le  dépôt  d'argent  h.  —  B, 
couche  de  tissu  conjonctif  sous-épithélial,  formée 
par  des  cellules  a  et  une  substance  fondamen- 
tale b. — C,  traînée  cellulaire  vue  de  prolil,  dispo- 
sée entre  deux  faisceaux  /",  et  dont  les  cellules 
sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  lignes 
formées  par  le  dépôt  d'argent. 


ous-cutané  en  ce  qu'ils 
ont  tous  la  môme  direction;  ils  sont  tous  disposés  suivant  l'axe 
du  tendon.  A  la  surface  de  celui-ci  il  existe  une  enveloppe  com- 
mune de  tissu  conjonctif  sur  laquelle  repose  une  couche  endo- 
théliale. 

Sur  des  coupes  transversales  comprenant  toulc  l'époisseur  du 
tendon,  il  est  possible  de  distinguer  cette  couche.  l\lais  pour  acqué- 
rir une  notion  plus  exacte  de  sa  disposition,  il  est  nécessaire  d'a- 
voir recours  à  l'imprégnation  d'argent.  A  cet  effet  les  petits  ten- 
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dons  extraits  de  la  queue  d'un  rat  ou  d'une  souris,  alors  que  les 
tissus  sont  tout  à  fait  frais,  sont  plongés  dans  une  solution  dcnitrate 
d'argent  à  1  pour  500.  Lorsque  l'imprégnation  est  produite,  ils 
sont  lavés  cl  montés  en  préparation  dans  la  glycérine.  En  cer- 
tains points  de  leur  surface  se  montre  un  revêtement  endothélial 
continu  (i,  fig.  122),  et  au-dessous  de  celui-ci,  si  l'impré- 
gnation a  été  un  peu  forte,  il  se  trouve  des  cellules  étoi- 
lées  (B,  11g.  422),  disposées  le  plus  souvent  par  séries  sur  un 
fond  coloré  en  brun  plus  ou  moins  intense  par  le  dépôt  d'ar- 
gent. Quand  on  rapproche  l'objectif  de  manière  à  examiner 
l'intérieur  du  tendon,  on  voit,  dans  les  traînées  cellulaiies 
disposées  entre  les  faisceaux,  des  stries  transversales  noires 
qui  correspondent  aux  interlignes  ccUuUaires  (C,  fig.  122). 

Les  faisceaux  des  tendons  sont  composés  de  fibrilles  comme  Fibrilles. 
ceux  du  tissu  cellulaire  sous-cutané.  Ces  fibrilles  peuvent  être 
parfaitemement  isolées  sur  des  tendons  qui  ont  séjourné  un  jour 
dans  Tacide  osmique  à  1  pour  100  ou  dans  une  solution  concentrée 
d'acide  picrique  et  qui  ont  été  dissociés  dans  l'eau  à  l'aide  des 
aiguilles.  Elles  sont  très-souples  et  d'une  finesse  extrême.  Quand 
elles  sont  contournées  par  le  fait  de  la  préparation  et  qu'elles 
forment  des  anses  dont  la  convexité  regarde  l'œil  de  l'obser- 
vateur, on  peut,  avec  un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture, 
apercevoir  leur  coupe  optique;  elle  est  circulaire,  ce  qui  mon- 
tre, ainsi  qu'il  a  été  dit  à  propos  du  tissu  conjonctif  lâche  (voyez 
p.  335),  que  ces  fibrilles  sont  cylindriques. 

Les  fibres  élastiques  des  tendons  deviennent  manifestes  par       Fibres 

■  ,,.    .  1  f  r  ?  1  '     '  •        '  élastiques. 

rébullition  prolongée.  Lorsqu  un  tendon  a  ele  soumis  a  ce 
traitement,  il  devient  transparent  et  friable.  Examiné  ensuite,  soit 
dans  l'eau,  soit  dans  la  solution  d'iode,  les  faisceaux  et  les  fibrilles 
s'y  montrent  transformés  en  une  substance  claire  parsemée  de 
granulations,  et  il  apparaît  nettement  des  fibres  élastiques  extrê- 
mement fines,  parallèles  à  l'axe.  Elles  sont  réunies  entre  elles 
par  des  anastomoses  obliques  et  constituent  un  réseau  tant  à 
la  surface  que  dans  l'intérieur  du  tendon.  Ces  fibres  élastiques, 
qui  ne  se  colorent  pas  par  le  carmin,  sont  absolument  dis- 
tinctes des  fibres  qui  prennent  naissance  sur  les  cloisons  de  la 
gaîne  des  faisceaux,  lesquelles  se  colorent  en  rouge  dans  ce 
réactif. 

Les  expansions  tendineuses,  c'est-à-dire   les  prolongements    Expansions 

tendineuses. 

aplatis  des  tendons,  qui  vont  s'étaler  sur  les  muscles  pour  aug- 


la  grenouille. 


358  TRAITE  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

menter  leur  surface  d'insertion,  ont  une  structure  analogue  à 
celle  des  tendons  proprement  dits. 
Aponévrose         Parmi  CCS  membranes,  il  en  est  une,  l'aponévrose  d'enveloppe 

d'enveloppe        j     i  •  . 

(le  la  cuisse  de  dc  la  cuissc  dc  la  crenouille,  qui  possède  des  cellules  dont  la  forme 
spéciale  nous  fait  bien  comprendre  la  manière  dont  se  produi- 
sent les  crêtes  d'empreinte  des  cellules  tendineuses. 

Pour  obtenir  des  préparations  de  cette  membrane,  on  circon- 
scrit par  des  incisions  peu  profondes  faites  avec  un  scalpel  bien 
tranchant  une  portion  de  l'aponévrose  d'enveloppe  au  niveau  du 
triceps;  on  l'enlève  avec  une  pince,  et  on  la  place  sur  une  lame 
de  verre  dans  une  goutte  de  picrocarminate  où  elle  est  laissée 
pendant  une  demi-heure.  Après  cela  elle  est  portée  dans  l'eau 
distillée.  Lorsqu'elle  a  perdu  sa  teinte  jaune  et  qu'elle  est  fran- 
chement rose,  elle  est  étendue  sur  une  lame  de  verre.  Cette 
extension  doit  être  complète.  Pour  la  réussir  il  faut  faire  usage 
du  procédé  de  la  demi-dessiccation  (v.  p.  69).  Puis  on  recouvre 
d'une  lamelle  dont  les  quatre  coins  sont  fixés  avec  de  la  paraf- 
fine, et  Ton  ajoute  sur  son  bord  une  goutte  d'acide  acétique. 
Quand  ce  réactif  a  rendu  la  membrane  transparente,  on  fait 
passer  de  la  glycérine  sous  la  lamelle. 

Sur  une  préparation  bien  réussie,  on  voit,  avec  un  grossis- 
sement de  100  diamètres,  des  lignes  fines,  d'une  couleur  rose, 
qui  limitent  en  s'entre-croisant  à  angle  droit  des  carrés  clairs, 
à  peu  près  d'égales  dimensions,  semblables  à  ceux  d'un  damier. 
Une  observation  un  peu  attentive  apprend  vite  que  cette 
figure  est  produite  par  deux  plans  de  fibres  qui  s'entre-croisent 
à  angle  droit,  ou  mieux  par  deux  plans  aponévrotiques  super- 
posés, les  fibres  de  l'un  ayant  une  direction  perpendiculaire  à 
celle  de  l'autre. 

A  la  surface  de  ces  divers  faisceaux  sont  disposées  des  cellules 
dont  les  noyaux  seuls  sont  bien  nets.  C'est  sur  ces  noyaux  que  doit 
se  porter  l'attention.  Ils  se  présentent  de  face,  de  profil,  à  la  sur- 
face de  la  préparation,  entre  les  deux  couches  de  la  membrane 
aponévrotique,  etc.  Étudiés  avec  un  grossissement  de  400  à  600 
diamètres,  ils  se  montrent  avec  des  formes  variées  et  singuliè- 
res (f)g.  125).  Les  uns  sonts  plats  et  elliptiques  :  ce  sont  ceux  qui 
se  présentent  de  face.  D'autres  ont  la  forme  d'un  bâtonnet  ;  ce 
sont  ceux  qui  sont  vus  de  profil  dans  un  espace  compris  entre  deux 
faisceaux  voisins  de  la  même  couche.  Certains  paraissent  comme 
une  croix  latine  dont  la  branche  transversale  serait  sur  un  plan  dif- 
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férentdela  longitudinale.  Quelques-uns  sont  semblables  à  une  croix 
russe,  les  deux  branches  transversales  étant  à  un  plan  différent  de 
la  longitudinale.  Il  y  en  a  qui  sont  en  demi-lune  avec  un  bord  rec- 
tiligne  épais  et  foncé;  et  sur  cette  demi-lune  on  peut  observer  une 
ou  deux  crêtes  transversales  également  foncées.  Ces  dernières  figu- 
res peuvent  être  expliquées  facilement.  En  effet,  si  les  noyaux  sont 
appliqués  d'une  manière  variée  sur  les  faisceaux,  et  s'ils  prennent 


F 


}h  j' 


FiG.  123.  —  Aponévrose  fémorale  de  la  grenouille,  colorée  au  picrocarminate,  et 
examinée  tendue  dans  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  —  F,  faisceaux 
connectifs  ;  n,  noyaux  ;  c,  crêtes  d'empreinte.  —  500  diam. 


l'empreinte  des  faisceaux  voisins  et  de  leurs  interstices,  on  com-  crêtcs 
prendra,  avec  les  notions  les  plus  élémentaires  de  la  géométrie  *^™p^®'" 
descriptive,  toutes  les  formes  que  nous  venons  d'indiquer.  Pour 
les  faire  bien  saisir,  nous  avons  l'habitude  de  les  montrer  d'après 
le  schéma  suivant  :  entre  les  doigts  des  deux  mains  appliqués  les 
uns  sur  les  autres  par  leurs  faces  palmaires  et  croisés  perpendi- 
culairement, on  presse  de  petites  masses  de  cire  à  modeler. 
Aplaties  par  la  pression,  ces  masses  envoient  entre  les  doigts  des 
expansions  en  forme  de  crêtes,  et,  quand  on  les  examine  après 
leur  avoir  fait  subir  cette  manipulation,  elles  montrent  quelques- 
unes  des  formes  des  noyaux  de  l'aponévrose  fémorale  de  la  gre- 
nouille. On  comprendra  dès  lors  pourquoi  nous  appelons  crêtes 
d'empreinte  les  saillies  des  noyaux  dont  nous  venons  de  parler 
et  pourquoi  nous  avons  appliqué  le  même  nom  aux  crêtes  des 
séries  cellulaires  des  tendons,  qui  correspondent  à  ce  que  F.  Boll 
a  appelé  stries  élastiques. 
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On  pourrait  objecter,  contre  l'interprétation  que  nous  venons 
de  donner  des  cnHes  d'empreinte,  que  ces  crêtes  sont  un  produit 
artificiel.  Les  i'aisceaux  conjonclifs  gonflés  par  l'acide  acétique 
auraient  pu  comprimer  les  noyaux  qui  leur  sont  interposés  de 
manière  à  leur  faire  prendre  ces  formes  bizarres.  Pour  répon- 
dre à  cette  objection,  il  faut  fixer  les  éléments  cellulaires  avant  de 
les  colorer  et  de  les  examiner.  Voici  la  méthode  que  nous  avons 
employée  dans  ce  but  :  chez  une  grenouille  nous  avons  séparé 
la  cuisse,  dépouillée  de  la  peau,  en  y  laissant  une  partie  du  bas- 
sin et  l'extrémité  supérieure  du  tibia,  et  nous  l'avons  immergée 
dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1*  pour  200.  Au  bout  de 
deux  heures,  l'aponévrose  fémorale  a  été  détachée  dans  de  l'eau 
distillée,  colorée  par  un  séjour  de  vingt-quatre  heures  dans  le 
picrocarminate,  placée  sur  une  lame  de  verre  et  montée  dans 
la  glycérine  (il  n'est  pas  nécessaire  de  la  tendre  par  le  procédé 
indiqué  plus  haut,  parce  que  l'action  de  l'acide  osmique,  en  fixant 
tous  les  éléments  dans  leur  forme,  a  donné  à  la  membrane  une 
certaine  rigidité). 

Après  l'action  de  ces  différents  réactifs,  on  reconnaît  tous  les 
détails  de  structure  des  noyaux  observés  par  la  méthode  indiquée 
précédemment.  Gomme  l'acide  osmique  est  un  excellent  fixateur 
des  éléments  délicats,  les  objections  que  l'on  aurait  pu  faire  con- 
tre les  résultats  obtenus  au  moyen  de  l'acide  acétique  tombent 
d'elles-mêmes,  et  il  faut  admettre  que  les  noyaux  ont  bien  réelle- 
ment les  formes  que  nous  avons  décrites. 

Les  mêmes  détails  peuvent  encore  être  observés  sur  l'aponé- 
vrose fémorale  placée  à  l'état  frais  dans  une  solution  de  purpurine 
(p.  280),  et  montée  dans  la  glycérine  après  un  séjour  de  vingt- 
quatre  à  quarante-huit  heures  dans  la  matière  colorante.  A  l'aide 
de  cette  méthode,  les  noyaux  se  montrent  avec  la  même  disposi- 
tion, et,  comme  nous  n'avons  fait  intervenir  aucun  acide  suscep- 
tible de  gonfler  les  faisceaux  et  que  de  plus  la  solution  de  pur- 
purine que  nous  employons  conserve  bien  la  forme  des  noyaux 
tout  en  les  colorant,  nous  sommes  encore  dans  ce  cas  mis  à  l'abri 
de  toute  cause  d'erreur. 

A  côté  des  tendons  ordinaires  et  des  expansions  tendineuses,  il 
convient  de  placer  un  organe  intéressant,  surtout  au  point  de  vue 
de  la  forme  des  cellules,  le  nodule  sésamoïde  du  tendon  d'Achille 
de  la  grenouille. 

Lorsque  chez  la  grenouille  on  a  dégagé  le  tendon  d'Achille  de 
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sa  gaîne,  on  observe  à  sa  face  profonde  nn  nodule  dur,  cartilagi- 

niformc,  du  volume  d'une  Icnlille.  Dans  ce  nodule  pris  entre  deux 

lames  de  moelle  de  sureau,  on  fait  avec  un  rasoir  sec  une  coupe 

que  l'on  agite  dans  une  solution  d'iode  (p.  104).  Les  cellules  qui 

y  sont  contenues  se  détachent  alors  et  llotlent  dans  le  liquide. 

Elles  apparaissent  sous  la  forme  de  blocs 

arrondis   ou   irréguliers,    transparents 

comme  du  verre,  à  peine  teintés  en  jaune 

par  l'iode,  possédant  un  beau  noyau 

ovalaire  rarement  situé  au  centre  de  la 

cellule  et  à  côté  de  celui-ci  un  petit 

corps  granuleux,  qui  se  colore  en  jaune 

brun  par  l'iode.  On  ne  trouve  dans  ces 

cellules  ni  matière  glycogéne,  ni  gouttes 

de  graisse. 

Pour  tout  hislologiste  ayant  traité 
par  la  solution  d'iode  une  coupe  de  car- 
tilage hyalin,  fibreux  ou  élastique,  il 
sera  bien  certain,  d'après  la  description 
qui  précède,  que  les  cellules  du  nodule 
sésamoïde  ne  sont  pas  semblables  aux 
cellules  du  cartilage.  Celles-ci  se  colo- 
rent vivement  par  l'iode,  contiennent 
souvent  des  goultes  de  graisse,  sont  gra- 
nuleuses et  se  rétractent  fortement  sur 
le  noyau  et  les  gouttes  de  graisse  de 
manière  à  confondre  le  tout  dans  une 
masse  informe. 

Les  cellules  du  nodule  sésamoïde  au  contraire  ne  reviennent 
pas  sur  elles-mêmes,  et,  comme  nous  venons  de  le  voir,  elles 
se  colorent  faiblement  par  l'iode  et  ne  contiennent  pas  de 
graisse. 

Il  importe  d'étudier  ces  cellules  in  situ^  pour  reconnaître  leurs 
rapports  avec  les  faisceaux  conjonctifs  du  tendon.  Sur  des  coupes 
pratiquées  après  durcissement  dans  l'alcool  ou  dans  l'acide 
picrique,  on  constate  que  les  faisceaux  tendineux  sont  écarlés  les 
uns  des  autres  de  manière  à  laisser  entre  eux  des  logettes  dans 
lesquelles  les  cellules  sont  groupées  en  nombre  plus  ou  moins 
considérable. 

Après  avoir  traité  la  préparation  parle  pinceau,  on  reconnaît 


FiG.  124.  —  Cellules  du  no- 
dule sésamoïde  du  tendon 
d'Achille  de  la  grenouille, 
isolées  dans  la  solution 
d'iode.  —  a,  sphérique; 
h,  irrégulière  avec  des  sail- 
lies et  des  dépressions  cor- 
respondant à  l'empieinte 
des  faisceaux  connectifs; 
c,  cellule  avec  un  prolon- 
gement p;  «,  noyau;  g, 
corps  granuleux  situé  au 
voisinage  du  noyau.  — 
•4Ô0  diam. 
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que  ces  logettes  contiennent  un  réticulum  fibrillaire  dont  les 
mailles  étaient  occupées  par  ces  cellules  ^ 

Un  tendon  cartilaginiforme  de  la  patte  d'un  poulet,  d'un  dindon 
ou  de  tout  autre  oiseau,  possède  dans  sa  partie  chondroïde  des  fais- 
ceaux tendineux  parallèles  comme  un  tendon  ordinaire,  et  des  sé- 
ries de  cellules  qui  diffèrent  des  cellules  tendineuses  en  ce  qu'au 
lieu  d'être  plates  elles  sont  cylindriques  ou  polyédriques.  De  plus, 
elles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  une  substance  inter- 
cellulaire disposée  en  colonnes,  homogène,  transparente  et  qui 
se  colore  légèrement  par  le  carmin;  ce  dernier  caractère  la  dis- 
tingue de  la  substance  cartilagineuse.  Sur  les  coupes  transver- 
sales, traitées  par  le  carmin  d'abord,  et  ensuite  par  l'acide  acé- 
tique, ces  cellules  se  montrent  comme  des  cercles  clairs  avec  un 
noyau  central  fortement  coloré,  tandis  que  les  faisceaux  tendineux 
sont  représentés  par  des  cercles  incolores  plongés  dans  une 
substance  colorée  en  rouge. 

Lorsque  la»  calcification  du  tendon  chondroïde  s'est  produite 
partiellement,  des  coupes  transversales  faites  après  décalcifica- 
tion par  l'acide  picrique,  colorées  au  carmin  et  traitées  par  l'acide 
acétique,  montrent  en  quelques  points  les  caractères  précédem- 
ment décrits;  sur  d'autres,  au  contraire,  les  cercles  qui  repré- 
sentent les  faisceaux  tendineux  sont  colorés  comme  la  substance 
qui  les  sépare. 

Enfin,  sur  les  tendons  complètement  ossifiés,  c'est-à-dire  ceux 
qui,  sur  des  coupes  longitudinales  et  transversales  usées  à  la  meule 
et  montées  dans  le  baume  de  Canada,  fournissent  des  prépa- 
rations semblables  à  celles  que  donne  du  tissu  osseux  complet, 
on  peut  retrouver  encore  la  structure  du  tendon.  Pour  cela  il  faut 
décalcifier  dans  une  solution  concentrée  d'acide  picrique,  faire 
des  coupes  transversales  que  l'on  colore  au  carmin,  ou  bien  dé- 
calcifier dans  une  solution  d'acide  chromique  à  2  ou  5  pour  1000 
et  colorer  les  coupes  dans  une  solution  de  purpurine.  On  y  obser- 
vera des  canaux  de  Havers  coupés  en  travers,  et  autour  de  chacun 
d'eux,  si  la  préparation  a  été  traitée  par  le  carmin,  une  zone  plus 
colorée  que  le  reste  de  la  préparation,  rappelant  les  systèmes  de 
lamelles  qui,  dans  les  os  longs,  entourent  les  canaux  vasculaires. 


*  Voyez,  à  propos  de  ces  cellules,  Boll,  Untersuchungen  ûber  den  Bau  und  die 
Entwickclung  der  Gevvebe  {Arch.  fur  microsc.  Anat.,  1871,  p.  301),  et  Renaut, 
Recherches  sur  la  transformation  vésiculaire  des  éléments  des  tendons  [Arch.  de 
physioL,  1872,  p.  171,  et  Arch.  de  physioL,  1874,  p.  194). 
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Une  étude  plus  attentive,  avec  un  grossissement  de  150  à  400 
diamètres,  fera  reconnaître  qu'il  n'y  a  pas  là  de  véritables  lamelles 
osseuses,  et,  même  lorsque  l'ossification  est  ancienne,  la  substance 
osseuse  paraît  constituée  autour  des  vaisseaux,  comme  dans  le 
reste  du  tendon,  par  des  faisceaux  tendineux  qui,  sur  les  coupes 
transversales,   forment  autant  de  cercles.    Seulement,  en  ces 


r-.^_^.»V       .        -   tfv;:^ 


FiG.  125.  —  Tendon  fléchisseur  des  doigts  du  poulet  ayant  subi  rossification. 
Décalcification  par  l'acide  chromique.  Coupe  transversale.  Coloration  à  la  purpu- 
rine. Examen  dans  la  glycérine.  —  A,  couche  connective  de  la  surface  du  tendon  ; 
B,  couche  non  ossiiiée;  C,  couche  ossifiée;  s,  canal  de  Havers  à  direction  transver- 
sale; s',  canaux  de  Havers  à  direction  longitudinale;  n,  coupe  transversale  des 
faisceaux  tendineux;  n',  corpuscules  osseux.  —  200  diam. 

points,  ils  sont  beaucoup  plus  petits  et  moins  distincts,  bien 
qu'il  soit  encore  très-facile  d'en  apprécier  les  limites. 

Ce  fait  a  déjà  été  très-bien  décrit  et  figuré  par  Lieberkùhn^ 

»  Lieberkûhn,  Ueber  die  Ossification  der  Schnengewebes,  Arch.  Reichert  et  Bu  Bois- 
Reymond.  1860,  p.  824. 
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Il  est  clair  que  les  tendons  ossifiés  des  oiseaux  sont  formés  par 
du  tissu  osseux  vèrilable,  el  que  la  substance  osseuse  fondamen- 
tale y  est  principalement  représentée  par  les  faisceaux  tendineux 
transformés,  mais  reconnaissables  encore.  En  un  mot,  les  tendons 
ossifiés  des  oiseaux  sont  presque  entièrement  constitués  par  des 
fibres  de  Sharpey  (voy.  p.  508). 

L'élude  de  ces  tendons  à  la  lumière  polarisée  achève  de  le  dé- 
montrer. Les  coupes  longitudinales  faites  à  la  meule  et  montées 
dans  le  baume  de  Canada  sont  fortement  biréfringentes,  tandis 
que  des  coupes  transversales  préparées  de  la  même  façon  ne 
rétablissent  pas  la  lumière  lorsque  les  deux  prismes  deNicolsont 
croisés.  Autour  des  canaux  vasculaires  il  ne  se  produit  alors  aucune 
trace  de  la  croix  lumineuse  qui  se  montre  d'une  manière  si  nette 
sur  les  coupes  transversales  des  os  longs  (voy.  fig.  102,  p.  516). 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  tendons  des  oiseaux,  il 
reste  à  dire  qu'en  dehors  des  parties  chondroïdes  ou  ossifiées  ces 
tendons  possèdent  la  structure  des  tendons  des  mammifères.  Les 
cellules  plates  y  sont  très-grandes,  très-nombreuses  et  ont  des 
prolongements  effilés  qui  s'étendent  au  loin  sur  les  faisceaux  ten- 
dineux qu'elles  recouvrent. 

A  côté  des  tendons  des  oiseaux  se  placent  les  tendons  de  la 
queue  des  taupes,  ou  du  moins  de  quelques-uns  de  ces  ani- 
maux dont  nous  n'avons  pas  pu  déterminer  l'âge.  Entre  les 
faisceaux  tendineux  existent  des  séries  de  cellules  cylindriques, 
placées  bout  à  bout  et  soudées  les  unes  avec  les  autres,  de 
manière  à  former  des  chaînes  de  cellules  que  l'on  peut  facile- 
ment isoler  par  la  dissociation  après  macération  du  tendon  dans 
l'acide  picrique. 

Ces  chaînes  de  cellules  s'étendent  dans  toute  la  longueur  du 
tendon,  ou  bien  elles  s'arrêtent  et  se  terminent  par  une  extrémité 
effilée  dans  laquelle  on  ne  trouve  plus  trace  d'éléments  cellu- 
laires. Quelquefois  une  chaîne  est  formée  par  quelques  cellules 
seulement,  et  chacune  de  ses  extrémités  se  termine  par  un  long 
filament,  coloré  en  rouge  si  la  préparation  a  été  soumise  à  l'action 
du  carmin. 

Ces  chaînes  de  cellules  des  tendons  de  la  taupe,  figurées  par 
Ciaccio\  sont  semblables  aux  rangées  de  cellules  des  tendons 
chondroïdes  des  oiseaux.  Il  s'agit  là  d'une  forme  de  transition 


Ciaccio.  Nuove  ricerche  sulV interna  tessitura  dei  tendini,  Bologna,  1872. 
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entre  les  tendons  crime  part,  et  de  l'autre  les  ligaments  constitués 
par  des  faisceaux  tendineux  entre  lesquels  sont  disposées  des 
capsules  de  carlilnge  tellement  nettes  qu'on  ne  peut  les  mettre 
en  doute.  Le  li^^amcnt  rond 
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de  Tarliculation  coxo-férno- 
rale  en  fournit  un  exemple 
remarquable  (fig.  120). 

Les  tendons  et  les  liga- 
ments, au  voisinage  de  leur 
insertion  à  l'os  ou  aux  carti- 
lages, présentent  entre  leurs 
fibres,  non  pas  des  cellules 
libres  comme  celles  que  l'on 
trouve  dans  le  reste  de  leur 
étendue,  mais  des  cellules 
renfermées  dans  des  capsules 
de  carlilage.  Pour  bien  voir 
cette  disposition,  le  ligament 
rond  de  l'articulation  coxo- 
fémorale  ou  les  ligamenls 
croisés  de  l'articulation  du 
genou  chez  les  différents 
mammifères  sont  parfaite- 
ment convenables.  Le  meil- 
leur mode  de  prépara- 
tion consiste,  s'il  s'agit  du 
ligament  rond,  à  diviser  par 

un   trait   de  scie  une    petite  Fif-  120.  —  Coupe   longitudinale   du    liga- 

,     ,                 ,       p,  ment  rond  et  de  la  tête  du  fémur  du  chat 

portion  de  la  tête    du   lemur  adulte.  Décalcification   dans  une  solution 

correspondant    à    l'insertion  concentrée  d'acide   picriquc.    Coloration 

1     ,.               .    o*   1     p                 .  avec  la  purpurine.  —  F,  cartilage  libreux; 

du  ligament.  Si  le  fragment  k,  cartilage  fibreux  ciiciiié;  0,  tissu  os- 
osseux  est  Irés-petit,  il  suffit  seux;  ?7i,  canal  vasculaire;  i,  substance 
1,  ,.  _.  _.  fondamentale  fibreuse  du  ligament;  c. 
Cl  un  séjour  de  deux  ou  capsule  de  cartilage  ;  c',  capsule  cartilagl- 
trois  jours  dans  une  Solu*  neuse  calcifiée  ;  co,  corpuscules  osseux.— 
j,      .  ,        .      .  200  diam. 

tiond  acide  picrique  concen- 
trée et  abondante  pour  produire  la  décalcification.  Des  coupes 
minces  et  parallèles  à  l'axe  du  ligament,  placées  d'abord  dans 
l'eau  jusqu'à  décoloration,  puis  laissées  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  une  solution  de  purpurine,  sont  entin  lavées  et 
montées  en  préparation  persistante  dans  de  la  glycérine.  Comme 
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dans  ces  préparations  tous  les  noyaux  sont  très-nettement  colo- 
rés, il  est  facile  de  voir  qu'il  n'y  a  pas,  dans  ce  tissu  ligamenteux 
ou  tendineux,  au  \oisinage  de  l'os,  d'autres  éléments  cellulaires 
que  ceux  contenus  dans  des  capsules  de  cartilage, 
^éiémeruf        ^^  ^^  dcscription  de  toutes  ces  variétés  de  tissu  tendineux  et 
del^tèndo?    ligamenteux  il  résulte  que,  si  les  faisceaux  conjonctifs  y  sont  tou- 
jours semblables  dans  leur  forme,  même  au  milieu  de  l'os  vrai 
des  tendons  ossifiés  des  oiseaux,  il  n'en  est  pas  de  même  des  élé- 
ments cellulaires.  Ces  éléments  sont  en  effet  différents  suivant 
l'âge  des  animaux  et  suivant  les  tendons  que  l'on  examine.  Ils 
peuvent  être  des  cellules  embryonnaires,  c'est-à-dire  des  cellules 
globuleuses  constituées  par   une  masse  de  protaplasma  et  un 
noyau.  Ils  peuvent  être  des  cellules  plates  appliquées  à  la  surface 
des  faisceaux  connectifs,  comme  dans  le  tissu  conjonctif  lâche. 
Ils  peuvent  être  des  cellules  spéciales  plus  ou  moins  voisines  de 
celles  du  cartilage,  comme  dans  le  nodule  sésamoïde  du  tendon 
d'Achille  de  la  grenouille,  les  tendons  chondroïdesdes  oiseaux  et 
les  tendons  delà  queue  des  taupes.  Ils  peuvent  être  enfin  des  cel- 
lules de  carlilage  incapsulées  ou  de  véritables  corpuscules  osseux. 
L'étude  du  développement  des  tendons  nous  rendra  compte  de 
ces  différences. 

MEMBRANES. 

Parmi  les  membranes  de  l'économie,  les  unes,  en  petit  nombre 
ou  de  faible  étendue,  sont  formées  par  une  substance  anhiste 
(membrane  deDescemet,  capsule  du  cristallin,  sarcolemme,  mem- 
brane de  Schwann)  ;  les  autres  sont  presque  entièrement  constituées 
par  du  tissu  conjonctif.  Ces  dernières  seules  nous  occuperont  ici. 

Il  convient,  en  commençant  ce  chapitre,  de  rappeler  le  chef 
d'œuvre  de  Bichat,  son  Traité  des  membranes,  où  se  trouve  à  un 
haut  degré  la  largeur  de  vues  qui  a  fondé  la  réputation  de  cet 
illustre  anatomisle.  Nous  ne  saurions  accepter  aujourd'hui  sa 
classification  en  membranes  fibreuses,  séreuses  ou  celluleuses  et 
muqueuses,  parce  que,  au  point  de  vue  de  l'histologie,  les  mem- 
branes fibreuses  se  confondent  avec  les  tendons  et  que  les  mem- 
branes muqueuses  forment  des  organes  complexes  et  variés  qui 
exigent  une  description  spéciale  pour  chacune  d'elles. 

Dans  ce  chapitre,  il  sera  seulement  question  des  membranes 
séreuses.  Disons  tout  d'abord  qu'au  point  de  vue  de  la  concep- 
tion générale  il  y  a  peu  de  chose  à  changer  aujourd'hui  à  ce  que 


TISSU  CUNJU.NCTIF.  —  MEMBRANES.  367 

Bicliat  en  a  dit,  et  voici  quelques  citations  qui  certainennent  sur-        vue  de 

^  ^  *  _  *■  Bichat  sur  le 

prendront  beaucoup  d'histolomstes.  Les  membranes  séreuses  sont      membranes 

*  .  séreuses. 

«  toutes  formées  de  tissu  cellulaire  »;  «  le  système  lymphatique 
entre  essentiellement  dans  leur  formation  ».  «  Les  absorbants 
s'ouvrent  par  une  infinité  d'orifices  sur  les  membranes  séreuses.» 
«  Il  faut  regarderies  membranes  séreuses...  comme  de  grands  ré- 
servoirs intermédiaires  aux  systèmes  exbalantet  absorbant,  où  la 
lymphe,  en  sortant  de  l'un,  séjourne  quelque  temps  avant  d'entrer 
dansl'autre,  où  elle  subit,  sans  doute,  diverses  préparationsS  »  etc. 

La  science  a  fait  justice  des  vaisseaux  exhalants,  mais  pour  les 
absorbants  ce  qu'a  dit  Bichat  reste  rigoureusement  vrai,  11  affirme 
qu'il  y  a  sur  les  membranes  séreuses  une  infinité  d'ouvertures 
qui  leur  corespondent.  Certainement,  il  n'avait  pas  vu  ces  ouver- 
tures et  il  n'avait  aucune  raison  anatomique  de  les  admettre;  il 
les  a  devinées  pour  ainsi  dire,  et  ce  qu'il  en  a  dit  se  trouve  au- 
jourd'hui parfaitement  justifié,  à  tel  point  que  cela  pourrait  servir 
de  conclusion  à  un  travail  actuel  sur  les  vaisseaux  lymphatiques. 

Nous  allons  nous  occuper  d'une  série  de  membranes  séreuses, 
et  nous  comprendrons  dans  leur  description  le  centre  phrénique 
tout  entier. 

Membranes  séreuses.  —  Nous  choisirous  comme  type  de 
séreuse  le  mésentère,  et  nous  prendrons  comme  objet  d'étude  le 
mésentère  des  animaux  qui  servent  habituellement  à  nos  recher- 
ches :  le  chien,  le  lapin,  le  cochon  d'Inde,  le  rat.  Ce  que  nous  dirons 
du  mésentère  de  ces  mammifères  s'appliquerait  fort  bien  au  més- 
entère de  l'homme.  Nous  verrons  que  celle  étude  soulève  une  série 
de  questions,  et  que  certaines  d'entre  elles  trouvent  leur  solution 
dans  l'étude  du  mésentère  de  la  grenouille. 

Mésentère  du  lapin.  — Prenons  d'abord  le  mésentère  du  lapin. 
Sur  un  animal  fraîchement  tué,  par  hémorrliagie,  par  exemple, 
la  cavité  abdominale  est  ouverte  et  une  anse  d'mtestin  attirée  au 
dehors.  Cette  anse  figure  un  arc  sous-tendu  par  le  mésentère, 
dans  lequel  les  vaisseaux  et  les  nerfs  forment  comme  des  rayons 
qui  vont  rejoindre  l'arc  d'intestin.  Une  portion  de  celte  mem- 
brane comprise  entre  deux  rayons  vasculaires  est  enlevée  avec  des 
ciseaux,  étendue  sur  la  lame  de  verre  et  recouverte  d'une  la- 
melle. Elle  présente  à  l'examen  des  filaments  disposés  d'une  façon 
variable  et  embrouillée,  que  l'on  reconnaît  comme  des  faisceaux 

*  Bichat,  Traité  des  membranes,  1816,  p,  115,  114,  110,  117. 
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de  tissu  conjonctif;  des  fibres  élastiques,  les  unes  droites  et  ten- 
dues, les  autres  en  tire-bouchon;  enfin  quelques  corps  indis- 
tincts qui  sont  des  noyaux  ou  des  cellules. 

Cet  examen  superficiel  suffit  pour  montrer  que  l'on  a  affaire  à 
du  (issu  conjonctif,  mais  nous  allons  voir  qu'en  faisant  varier 
les  modes  de  préparation  et  en  étudiant  cette  membrane  avec 
divers  procédés,  elle  offre  à  considérer  bien  plus  de  détails  et  un 
arrangement  beaucoup  plus  régulier  qu'on  ne  pourrait  le  sup- 
poser au  premier  abord. 

Si  le  fragment,  au  lieu  d'être  simplement  déposé  sur  la  lame 
de  verre,  est  tendu  avant  d'être  examiné,  l'aspect  de  la  prépara- 
tion change  complètement. 
Procédés  Pour  étendre  le  mésentère,  deux  procédés  peuvent  être  em- 

d'extension  -irr  •  •<'  i  p  ii  !•• 

du  mésentère,  ploycs.  Lc  premier  consiste  a  prendre  un  iragment  de  celui-ci 
plus  grand  que  ia  lamelle  à  recouvrir.  Lorsqu'il  est  étalé  sur  la 
lame  de  verre,  imbibé  d'un  liquide  additionnel  et  recouvert  de  la 
lamelle,  ses  bords  dépassent  de  tous  les  côtés.  La  préparation 
est  bordée  à  la  paraffine,  et  une  fois  que  cette  dernière  est 
refroidie  il  se  trouve  fixé.  Alors,  avec  un  scalpel  ou  une 
aiguille,  la  paraffine  est  enlevée  sur  l'un  des  bords,  et  la  mem- 
brane, saisie  avec  une  pince  par  la  partie  qui  dépasse  la  lamelle, 
est  tirée  de  ce  côté;  maintenue  sur  les  autres  côtés  par  les 
bordures  de  paraffine,  elle  est  tendue  dans  ce  sens,  et  une 
nouvelle  couche  de  paraffine  appliquée  sur  ce  bord  maintient 
l'extension.  En  opérant  de  la  même  façon  sur  les  quatre  côtés 
de  la  lamelle,  on  arrive  à  tendre  exactement  le  mésentère  dans 
tous  les  sens. 

Un  second  procédé  pour  obtenir  cette  extension  consiste  à 
abandonner  le  fragment  de  mésentère  à  lui-même  sur  la  lame  de 
verre,  après  l'y  avoir  étalé.  Le  liquide  s'évapore,  et  les  bords,  qui 
sèchent  plus  rapidement  que  la  partie  centrale,  contractent  une 
certaine  adhérence  avec  la  lame  de  verre.  Il  est  facile,  en  tirant 
sur  l'un  de  ces  bords,  simplement  avec  les  doigts,  d'étendre  le 
tissu  dans  ce  sens,  grâce  à  la  résistance  à  la  traction  qu'of- 
frent les  autres  bords  ;  les  doigts  appuyés  sur  la  partie  tendue  la 
dessèchent  complètement  et  la  font  adhérer.  En  opérât  ainsi 
successivement  sur  les  quatre  bords  de  la  membrane,  on  arrive 
à  la  tendre  fort  bien,  à  mesure  qu'elle  continue  à  sécher.  Pour 
éviter  une  dessiccation  complèle  qui  l'empêcherait  d'obéir  à  la 
traction,  il  convient  de  la  maintenir  légèrement   humide  avec 
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l'haleine.  Une  goutte  de  picrocarminate  est  alors  déposée  au  cen- 
tre du  fragment  tendu,  de  façon  qu'elle  n'arrive  pas  jusqu'aux 
bords  (autrement  ceux-ci  cesseraient  d'adhérer  au  verre  et  la 
rétraction  se  produirait)  ;  puis  la  pi'éparation  recouverte  avec  une 
lamelle  est  bordée  à  la  paraffine.  Les  parties  du  mésentère 
qui  dépassent  doivent  être  coupées  avec  un  scalpel,  mais  seu- 
lement lorsque  la  paraffine  est  refroidie  et  qu'elle  maintient 
l'extension. 

Sur  un  mésentère  ainsi  tendu  se  présentent  des  faisceaux  de 
tissu  conjonctif  rectilignes  qui  traversent  le  champ  du  microscope 
dans  dffférentes  directions.  Des  fibres  élastiques,  fines  et  déli- 
cates, qui  s'anastomosent  fréquemment  les  unes  avec  les  autres, 
forment  un  réticulum  entre  ces  faisceaux.  Enfin,  outre  les  fibres 
élastiques  et  les  faisceaux,  la  préparation  offre  à  considérer  des 
noyaux  plats,  circulaires  ou  elliptiques,  qui  se  présentent  tou- 
jours de  face  et  qui  n'apparaissent  pas  tous  avec  la  môme  net- 
teté pour  la  même  position  de  l'objectif,  si  l'on  fait  l'examen  avec 
un  très-fort  grossissement;  tandis  que  les  uns  se  distinguent  net- 
tement pour  une  position  donnée,  les  autres  sont  confus,  et  réci- 
proquement. 

Il  importe  de  savoir  ce  que  sont  ces  noyaux.  Sur  un  mésentère 
de  lapin  imprégné  avec  du  nitrate  d'argent  et  coloré  ensuite  au 
picrocarminate,  il  est  aisé  de  reconnaître  avec  un  objectif  fort 
(5  à  600  diamètres)  et  à  grand  angle  d'ouverture  que  la  plupart 
de  ces  noyaux  appartiennent  aux  cellules  endothéliales  qui  recou- 
frent  chacune  des  faces  de  la  membrane  et  qui  sont  limitées  par 
le  dépôt  d'argent.  Mais  tous  les  noyaux  que  l'on  observe  ne  peu- 
vent pas  être  considérés  comme  appartenant  à  des  cellules  endo- 
théliales de  la  surface.  Quelques-uns  d'entre  eux  se  distinguent 
des  noyaux  endothéliaux  par  leur  situation,  leurs  rapports  et 
parce  qu'ils  sont  entourés  d'une  zone  granuleuse,  dont  les  con- 
tours sont  vagues  et  irréguliers.  Chacun  de  ces  noyaux,  avec  sa 
masse  granuleuse,  représente  une  cellule  connective  ordinaire 
ou  mieux  encore  une  de  ces  cellules  connectives  plates  qui,  à  la 
surface  des  tendons,  sont  placées  au-dessous  du  revêtement  endo- 
thélial.  Comme  ces  dernières,  elles  paraissent  situées  immédia- 
tement sous  l'endolhélium,  et  elles  ne  se  moulent  pas  sur  les 
faisceaux. 

On  peut  démontrer  que  tous  ces  noyaux  et  les  cellules  qui  y 
correspondent  sont  situés  à  la  surface  de  la  membrane.  Pour 
Ranvier.  Hislul.  24) 
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cela,  un  fragment  de  celle-ci  est  mis  dans  du  picrocarminate  pen- 
dant \ingt-qualre  heures,  puis  lavé  dans  l'eau  avec  le  pinceau. 
Soumis  alors  à  Texamen  microscopique,  il  ne  présente  plus  aucun 
noyau.  Il  a  donc  suffi  de  l'action  mécanique  du  pinceau  pour 
enlever  tous  les  éléments  cellulaires.  11  faut  conclure  de  là  que  ces 
éléments  ne  sont  pas  inclus  dans  l'épaisseur  de  la  membrane,  et 
que  le  stroma  de  celle-ci  est  constitué  par  un  tissu  conjonctif 
sans  cellules,  composé  uniquement  de  faisceaux  de  tissu  con- 
jonctif, de  tibres  élastiques  et  peut-être  d'une  substance  unis- 
sante. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  s'applique  qu'à  la  partie  du 
mésentère  qui  n'est  pas  dans  le  voisinage  des  vaisseaux.  Les  por- 
tions de  cette  membrane  qui  sont  près  des  traînées  vasculaires 
présentent  au  contraire  des  cellules  de  tissu  conjonctif  appliquées 
à  la  surface  des  faisceaux,  des  cellules  adipeuses  et  des  cellules 
lymphatiques. 

Une  autre  question,  tout  aussi  intéressante,  est  celle-ci  :  Y  a- 
l-il  quelque  chose  entre  les  fibres  que  nous  voyons  sur  nos  pré- 
parations, ou  n'y  a-t-il  rien?  Il  importe,  en  effet,  de  savoir  si  les 
cellules  endothéliales  reposent  sur  ces  fibres  disposées  en  réseaux 
comme  sur  un  crible,  ou  s'il  y  a  entre  les  deux  couches  endothé- 
liales une  membrane  continue.  Sur  une  préparation  ordinaire, 
faite  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  ne  voit  que  des  faisceaux 
conjonctifs  et  des  fibres  élastiques.  S'il  existe  une  membrane,  elle 
est  tellement  mince  que  les  réactifs  colorants  ne  sont  d'aucun 
secours  pour  la  démontrer,  car  le  rouge  et  le  bleu  d'aniline  et  le 
carmin  en  solution  forte  ne  produisent  entre  les  tibres  qu'une 
coloration  insignifiante.  Pour  établir  nettement  l'existence  de 
cette  membrane,  il  faut  employer  le  procédé  suivant  : 
Procédé  pour       Uu  fragment  de  mésentère  étendu  sur  une  lame  de  verre  est 

démontrer  ,  ^  .  .,  •      i        r    ■<    i^  x 

l'existence  colorc  par  du  carmiu  ammoniacal,  puis  lave  a  1  eau  et  ensuite 
stancc  inter-  brossé  avcc  uu  piuccau  pour  le  débarrasser  de  ses  cellules  endo- 
théliales. Il  est  étalé  de  nouveau  sur  une  lame  de  verre,  tendu 
aussi  fortement  que  possible  par  le  procédé  de  la  demi-dessic- 
cation et  arrosé  avec  de  l'alcool  absolu  qui  en  fixe  les  éléments. 
Une  goutte  d'essence  de  girotle  ajoutée  ensuite  éclaircit  la  pré- 
paration. Alors,  avec  tin  scalpel  ou  un  rasoir  à  trempe  dure,  on  y 
pratique  quelques  incisions  nettes.  La  membrane  ainsi  traitée  et 
montée  dans  le  baume  du  Canada  est  portée  sous  le  microscope. 
En  examinant  le  tissu  au  niveau  de  l'une  de  ces  incisions 


fasciculaire. 
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(/,  fig.  127),  il  est  facile  d'y  reconnaître  une  perte  de  substance 
produite  par  le  passage  de  l'instrument  tranchant,  sous  la  forme 
d'une  bande  qui  se  distingue  du  fond  rosé  de  la  préparation 
parce  qu'elle  est  incolore.  Cette  bande  est  limitée  par  deux  bords 
nettement  distincts;  les  fais- 
ceaux et  les  fibres  coupés 
viennent  aboutir  à  l'un  de  ces 
bords  et  reprennent  au  même 
niveau  sur  l'autre  bord  de  la 
bande  incolore.  Le  fond  rosé, 
qui  est  interrompu  par  la  strie 
incolore  de  l'incision,  corres- 
pond donc  à  une  membrane. 
La  môme  préparation,  exa- 
minée en  d'autres  points, 
permet  de  suivre  les  faisceaux 
conjonctifs  du  mésentère  sur 
toute  la  longueur  de  la  pré- 
^paration  et  de  les  étudier  dans 
leur  continuité.  Ces  faisceaux, 


Disposition 

des  laisceaux 

connectifs. 


Fig.  127.  —  Mésentère  du  lapin  adulte, 
coloré  au  carmin,  traité  au  pinceau,  tendu 
par  la  demi-dessiccation,  deshydraté  par 
l'alcool,  éclairci  par  l'essence  de  girofle. 
—  On  y  a  pratiqué  une  incision  i\  f,  fais- 
ceaux conjonctifs;  m,  membrane  inter- 
fasciculaire.  —  350  diam. 


qui  ont  de  5  à  12  j;.  de  dia- 
mètre, se  divisent  pour  donner  naissance  à  des  faisceaux  plus 
petits;  ceux-ci  vont  s'accoler  avec  d'autres  pour  former  des  fais- 
ceaux plus  gros.  Mais  jamais  un  faisceau  ne  perd  son  individua- 
liié  ;  on  peut  le  suivre  sur  tout  son  parcours,  soit  qu'il  soit  divisé, 
soit  qu'il  soit  réuni  à  d'autres.  Il  n'y  a  donc  pas  pour  ces  fais- 
ceaux de  véritables  anastomoses,  telles  qu'en  présentent  par 
exemple  les  fibres  élastiques. 

En  outre,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  ces  préparations 
des  faisceaux  qui  s'entre-croisent  à  la  façon  de  deux  anses  de  fil 
placées  l'une  dans  l'autre.  Pour  reconnaître  cette  disposition,  il 
faut  que  le  mésentère  soit  fortement  coloré  et  qu'on  l'observe 
avec  un  objectif  à  immersion  à  grand  angle  d'ouverture.  11  est 
possible  que  les  faisceaux  se  soient  constitués  d'emblée  de  cette 
façon,  mais  il  est  plus  probable  qu'il  s'est  produit  pendant 
l'accroissement  du  mésentère  des  changements  de  situa- 
tion des  faisceaux  connectifs  qui  ont  déterminé  cet  entrela- 
cement. 

Les  observations  que  nous  venons  de  faire  sur  le  mésentère  du 
lapin  ne  nous  permettent  pas  de  savoir  s'il  est  constitué  par  un 
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du  mésentère. 
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ou  par  plusieurs  feuillets.  Pour  élucider  celte  question,  nous 
avons  eu  recours  à  l'insufllation,  méthode  fort  simple,  employée 
déjà  par  Bicliat  pour  l'étude  de  cette  membrane. 

Bichat^  avait  remarqué  qu'à  l'aide  de  l'insufflation  il  est  pos- 
sible de  diviser  le  tissu  du  mésentère  en  mailles  ou  en  cellules 
comme  le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  et  c'est  sur  cette  observa- 
tion qu'il  se  fondait  pour  établir  l'analogie  de  ces  deux  tissus. 
L'application  de  ce  procédé  nous  a  permis  d'observer  plusieurs 
faits  intéressants.  Voici  comment  il  faut  s'y  prendre  : 

Une  pipetle  de  verre  bien  effilée  est  introduite  obliquement 
dans  le  mésentère,  au  voisinage  des  vaisseaux,  chez  un  jeune  lapin 
adulte.  Grâce  au  tissu  cellulo-adipeux  abondant  qui  se  trouve 
autour  des  gros  vaisseaux,  il  est  facile  de  faire  pénétrer  la  pointe 
de  l'instrument  dans  l'épaisseur  même  de  la  membrane,  et  l'on 
n'est  pas  exposé  à  la  voir  traversée  de  part  en  part. 

L'insufflation  avec  la  bouche  introduit  dans  le  tissu  cellulo- 
adipeux  une  certaine  quantité  d'air  qui,  à  partir  de  là,  diffuse 
dans  les  parties  plus  minces  et  divise  le  mésentère  en  deux 


Fk;.  128.  —  Un  des  leuillels  du  iiiésentère  du  lapiu  adulte,  isolé  par  l'insuftlalion, 
coloré  au  picrocarrainate.  —  e,  réseau  élastique;  c,  faisceaux  de  tissu  con- 
jonctif.  —  500  diam. 

Le  mésentère    feuillcts.  L'uu  dcccs  feuiUcts  conticnt  les  vaisseaux  et  les  ganglions 

est  composé        ,  ,        .  .         t  o        ,  >       .  i    •         t  «' 

de  plusieurs     lymphatiqucs,  tandis  que  1  autre  n  est  pas  vasculan^e.  La  question 

feuillets.  J       L  i,.ii  •  i  •  i^  i 

est  donc  résolue  sans  1  aide  du   microscope  :  le  mésentère  est 

*  Bichai,  Anatomie  générale,  1812,  t.  IV,  p.  514. 
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formé  de  deux  feuillets  au  moins,  il  est  môme  probable  qu'il 
y  en  a  trois,  deux  superficiels  non  vasculaires  et  un  moyen  qui 
contient  les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques. 

Pour  étudier  isolé  un  des  feuillets  non  vasculaires  du  mé- 
sentère, la  membrane,  placée  sur  une  lamé  de  verre,  est 
insufflée  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer.  11  se  forme 
ainsi  une  vaste  bulle  dont  une  des  parois  est  appliquée  sur  la 
la  me  tandis  que  l'autre  est  soulevée.  Si  cette  dernière  contient 
les  vaisseaux,  il  suffit  de  l'exciser  avec  des  ciseaux  courbes;  il  ne 
reste  alors  qu'un  feuillet  dépourvu  de  vaisseaux  sur  lequel  on 
laisse  tomber  une  goutte  de  picrocarminate.  Une  lamelle  étant 
alors  ajoutée,  on  retranche  tout  autour  d'elle  les  parties  qui 
pourraient  gêner  l'observation.  Avec  un  fort  grossissement,  on 
trouve  des  faisceaux  du  tissu  conjonctif  (c,  fig.  128)  moins  nom- 
breux que  sur  la  membrane  entière  et  un  admirable  réseau  élas- 
tique, dont  l'observation  est  maintenant  facile  parce  que  la  pré- 
paration est  moins  encombrée  d'éléments. 

Ce  réseau  est  formé  par  des  fibres  d'une  grande  minceur  qui,  Réseau 
dans  les  points  anastomotiques,  sont  réunies  par  une  lame  élas-  du  mïsemlre. 
tique  présentant  des  trous  dedimensions  variables  (e,  fig.  128).  On 
peut  donc  considérer  le  réseau  élastique  du  mésentère  comme 
une  membrane  élastique  fenêtrée  dont  les  ouvertures  seraient 
très-inégales.  De  la  surface  de  l'eau  qui  regarde  l'observateur 
partent  des  fibres  élastiques  ayant  une  extrémité  libre,  et  qui 
sont  contournées  en  vrille  parce  qu'elles  ne  sont  point  tendues. 
Il  est  fort  probable  que  ces  dernières  fibres  unissent  les  deux  feuil- 
lets du  mésentère  et  qu'elles  ont  été  déchirées  par  l'insufflation. 

Les  différents  réseaux  élastiques,  dont  la  direction  est  parallèle 
à  la  membrane,  sont  donc  reliés  les  uns  aux  autres  et  forment 
en  réalité  un  réseau  continu  disposé  sur  plusieurs  plans.  Il  n'en 
est  pas  de  même  des  faisceaux  connectifs  :  ceux-ci  se  présen- 
tent tous  dans  leur  continuité,  et  l'on  n'y  observe  aucune  trace 
de  rupture. 

Nous  ne  parlerons  ici  ni  des  vaisseaux  sanguins,  ni  des  vais- 
seaux lymphatiques,  ni  des  nerfs  du  mésentère,  il  en  sera  ques- 
tion à  propos  des  vaisseaux  et  des  nerfs  en  général. 

Grand  épiploon.  —  A  la  suite  de  l'étude  du  mésentère  du  lapin 
se  place  naturellement  celle  d'une  autre  membrane  séreuse,  le 
grand  épiploon,  dont  la  structure  présente  des  particularités 
intéressantes. 
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Un  fragment  du  grand  épiploon  de  l'homme  ou  du  chien 
adultes,  bien  tendu  sur  une  lame  de  verre,  coloré  au  picrocar- 
minate  et  examiné  dans  la  glycérine,  apparaît  non  comme  une 
membrane  continue,  mais  comme  un  réseau  dont  les  mailles  sont 
de  grandeur  vaï*iée  et  dont  les  travées  sont  formées  par  des  fais- 
ceaux du  tissu  conjonctif.  Ces  travées  ont  les  diamètres  les  plus 
divers.  Les  plus  minces,  constituées  par  un  seul  faisceau  de  tissu 
conjonctif,  ne  contiennent  pas  de  vaisseaux  sanguins.  Les  plus 
épaisses  renferment  du  tissu  cellulo-adipeux,  des  artères,  des 

veines,    des  capillaires 
et  des  lymphatiques. 

Sur  toutes  les  tra- 
vées se  rencontrent  des 
noyaux  colorés  en 
rouge.  Les  uns,  situés 
sur  les  bords,  ont  la 
forme  d'une  lentille  vue 
de  profil;  d'autres,  qui 
se  trouvent  à  la  surface 
des  travées  les  plus 
larges  et  qui  sont  vus 
de  face,  ont  une  lorme 
elliptique. 

On  observe  encore 
dans  l'épaisseur  de  la 
membrane,  au  point  où 

FiG.  129.  —  Grand  épiploon  du  chien  adulte,  traité  .  +       ♦         ' 

frais  par   le  picrocarminate  et  la   glycérine.  —  troiS  OU  quatre  IravêCS 

b,  mailles;  t,  travées;  n,  noyaux  endothéliaux  ;  se  rencontrent  pour  li- 
w',  noyaux  des    cellules    du    tissu    conjonctif  du         .  ,    i  «n 

stroma.  —  530  diam.  miter  autant  de  mailles 

distinctes,  des  noyaux 
semblables  aux  précédents,  mais  qui  n'appartiennent  pas  à  la 
surface  (n'  fig.  129).  L'existence  de  ces  noyaux  établit  que  le 
grand  épiploon  possède,  à  côté  des  cellules  endothéliales  qui  re- 
couvrent la  surface,  des  cellules  semblables  à  celles  qui  existent 
dans  le  tissu  conjonctif  lâche. 

Il  est  aisé,  du  reste,  de  suivre  exactement  les  cellules  endothé- 
liales du  grand  épiploon  et  de  les  distinguer  des  cellules  fixes  du 
tissu  conjonctif.  A  cet  elfet,  le  grand  épiploon  est  imprégné  au 
nitrate  d'argent.  Pour  réussir  ces  imprégnations,  il  faut  choisir 
un  chien  jeune,  adulte  et  maigre.  L'animal  étant  encore  chaud,  la 
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cavité  abdominale  est  ouverte,  en  ayant  soin  que  le  sang  n'y  pé- 
nètre pas.  Une  portion  du  grand  épiploon  est  détachée  avec  des 
ciseaux  courbes,  dédoublée  soigneusement  et  très-modérément 
tendue  sur  le  bord  d'une  assiette.  On  l'arrose  avec  de  l'eau  dis- 
tillée, et  l'on  incline  ensuite  l'assiette  pour  faire  déverser  l'eau. 
Puis  l'eau  distillée  est  remplacée  par  une  solution  de  nitrate 
d'argent  à  1  pour  oOO,  et,  en  imprimant  des  mouvements  d'oscil- 
lation à  l'assiette,  on  re- 
nouvelle incessamment 
les  parties  du  liquide  qui 
sont  en  contact  avec  la 
membrane.  Lorsque  celle- 
ci  est  devenue  opaline, 
elle  est  lavée  dans  de  l'eau 
distillée,  puis  elle  est  ex- 
posée à  la  lumière  solaire, 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris 
une  teinte  grise.  Des  lam- 
beaux en  sont  alors  exci- 
sés avec  des  ciseaux,  puis 
ils  sont  placés  sur  une 
lame  de  verre  dans  de  la 
glycérine  pour  en  faire 
des  préparations  persis- 
tantes, ou  bien  ils  sont 
portés  dans  une  solution 
de  picrocarminale  où  ils 
séjournent  pendant  vingt- 
quatre  heures,  lavés  de  nouveau  avec  de  l'eau  distillée  et  montés 
aussi  dans  de  la  glycérine.  Lorsqu'au  lieu  d'imprégner  le  grand 
épiploon  tendu,  on  le  fait  flotter  dans  la  solution  d'argent,  les 
préparations  sont  beaucoup  moins  régulières,  mais  cependant 
elles  peuvent  être  encore  bien  démonstratives. 

Sur  toutes  ces  préparations,  on  voit  les  cellules  endothéliales 
appliquées  sur  les  travées  à  la  manière  d'un  vernis  souple  ;  chaque 
noyau  coloré  par  le  carmin  correspond  à  une  plaque  cellulaire 
limitée  par  l'argent.  Sur  les  plus  fines  travées,  dont  la  surface 
entière  est  moindre  que  celle  d'une  cellule  endothéliale  ordi- 
naire, on  dislingue  une  ligne  sinueuse  longitudinale  marquée  par 
le  dépôt  d'argent  et  indiquant  le  point  de  soudure  des  deux  bords 


FiG.  150.  —  Grand  épiploon  du  chien  adulte  im- 
prégné d'argent.  —  a,  interlignes  cellulaires 
imprégnés  a'argent;  b,  mailles;  t,  travées 
connectives.  —  300  diam. 
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d'une  cellule  enroulée  tout  autour  de  la  travée.  Cette  cellule 
forme  donc  à  elle  seule  un  tube  dans  l'intérieur  duquel  se  trouve 
tendu  un  faisceau  de  tissu  conjonctif.  Au  point  d'union  de 
cette  travée  fine  avec  les  travées  voisines,  on  voit  la  cellule 
qui  l'enveloppe  se  terminer  par  une  ligne  noire  qui  corres- 
pond à  l'union  de  cette  cellule  avec  d'autres  cellules  du  revê- 
tement. 

11  est  maintenant  facile  de  bien  distinguer  les  cellules  connec- 
tives  du  stroma  de  la  membrane  et  les  cellules  endothéliales  qui 
en  tapissent  la  surface  ou  les  travées.  Les  cellules  connectives 
apparaissent,  comme  on  l'a  vu  un  peu  plus  haut,  dans  les  figures 
polygonales  que  laissent  entre  eux  trois,  quatre  ou  un  plus  grand 
nombre  de  faisceaux  qui  s'entre-croisent  en  un  point.  D'habitude, 
on  peut  les  voir  appliquées  sur  un  de  ces  faisceaux,  et  il 
en  résulte  que,  dans  l'épaisseur  même  du  grand  épiploon, 
il  existe  de  petites  cavités  qui,  au  point  de  vue  morpho- 
logique le  plus  général,  sont  des  équivalents  d'une  des  mailles 
de  la  membrane,  ou  mieux  encore  de  la  cavité  péritonéale  tout 
entière. 

Le  grand  épiploon  du  rat  et  du  cochon  d'Inde  imprégné  d'ar- 
gent donne  de  très-belles  préparations,  parce  que  les  travées  y  sont 
beaucoup  plus  délicates  que  chez  le  chien,  et  dès  lors  ces  animaux 
conviennent  d'une  manière  toute  spéciale  pour  l'étude  expéri- 
mentale de  la  péritonite.  Mais,  pour  faire  ces  imprégnations,  il 
est  très-difficile  de  tendre  la  membrane  au  moment  où  Ton  fait 
agir  la  solution  d'argent.  Il  vaut  mieux  la  laisser  flotter  dans  cette 
solution,  en  imprimant  au  vase  qui  la  contient  des  mouvements, 
afin  de  renouveler  les  portions  du  liquide  qui  sont  en  rapport 
avec  les  travées. 

Chez  le  lapin,  la  réticulation  du  grand  épiploon  est  beau- 
coup moins  accusée  que  chez  les  rongeurs  précédents.  Elle  y 
est  représentée  par  de  simples  trous  répartis  d'une  manière 
irrégulière  et  dont  les  dimensions  sont  très-variables.  Le  grand 
épiploon  du  lapin  adulte,  qui  à  ce  point  de  vue  est  compa- 
rable au  même  organe  chez  les  jeunes  des  autres  animaux, 
présente  encore  des  dispositions  particulières  intéressantes. 
Notons  d'abord  qu'à  sa  surface  se  rencontrent  des  excrois- 
sances polypiformes  qui,  ratlachées  à  la  membrane  par  un 
pédicule  plus  ou  moins  mince,  sont  formées  par  des  couches 
emboîtées  de  tissu  conjonctif  et  possèdent  un  revêtement  en- 
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dotlîélial  complet,  comme  on  peut  le  voir  après  l'imprégnation 
d'.irgent*. 

Les  cellules  connectives  du  stroma  sont  ici  beaucoup  plus  nom- 
breuses etmieuxaccusées  quedans  legrand  épiploon  duchien.  Con- 
tenant un  noyau 
aplati  et  o\a- 
laire,  et  formées 
par  une  lame  de 
protoplasma  gra- 
nuleux,elles  ontun 
contour  irrégulier 
et  se  terminent  le 
plus  souvent  par 
deux  prolonge- 
ments très-allon- 
gés. Pour  les  ob- 
server, on  peut 
employer  diverses 
méthodes.  Une  des 
meilleures  con- 
siste à  placer  la 
membrane  pen- 
dant vingt-quatre 
l)eures  dans  une 
solution  d'alcool  à 
36°  mélangé  à  deux 
parties  d'eau  dis- 
tillée, ou  pendant 
plusieurs  jours 
dans  le  bichro- 
mate d'ammonia- 
que à  2  pour  100, 
et  à  la  colorer  en- 
suite avec  l'héma- 
toxyline.  On  voit 
alors,  à  côté  des 
cellules     colorées 


FiG.  131.  —  Grand  épiploon  du  lapin  jeune  adulte.  Injec- 
tion de  tout  le  système  vasculaire.  Coloration  au  picro- 
carminate.  —  /,  tache  laiteuse  non  vasculaire  ;  /',  tache 
laiteuse  vasculaire;  a,  artère;  v,  veine.  —  17  diara. 


en  bleu,  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif  ayant  une   coloration 
analogue,  mais  beaucoup  plus  faible. 

*  Chez  presque  tous  les  lapins,  il  existe  dans  le  grand  épiploon  des  cysticerques 
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Sur  les  préparations  faites  comme  nous  venons  de  le  dire  ou 
sur  d'autres  semblables  colorées  au  picrocarminate,  on  aperçoit 
des  taches  qui  le  plus  souvent  sont  régulièrement  circulaires  et 
qui  préscnlent  une  coloration  plus  forte  que  le  reste  de  la  mem- 
brane. Ces  taches  peuvent  être  observées  sur  le  grand  épiploon 
frais  n'ayant  subi  aucune  préparation,  et  comme  alors  elles 
tranchent,  par  une  légère  opacité,  sur  les  parties  les  plus  minces 
et  les  plus  transparentes  delà  membrane,  je  lésai  désignées  sous 
le  nom  de  taches  laiteuses.  Les  plus  grandes  de  ces  taches  sont 
gaufrées,  c'est-à-dire  que,  la  membrane  étant  régulièrement 
étendue  sur  une  lame  de  verre,  elles  y  forment  commodes  bulles 
plissées  et  vides  dont  le  fond  serait  représenté  par  la  lame  de 
verre  sur  laquelle  l'épiploon  est  appliqué.  Quelques-unes  de  ces 
taches  sont  vasculaires,  d'autres  ne  renferment  pas  de  vaisseaux 
(fig.  131).  Plus  loin,  à  propos  du  développement  des  vaisseaux 
sanguins,  nous  reviendrons  sur  les  premières.  Les  secondes, 
examinées  après  coloration  avec  l'hématoxyline,  nous  présentent 
à  considérer,  outre  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  qui  sont 
la  continuation  de  ceux  de  la  membrane,  des  cellules  connec- 
tives  semblables  à  celles  qui  ont  été  décrites  et  des  cellules 
lymphatiques  qui  se  sont  accumulées  en  grand  nombre  entre  les 
faisceaux  et  les  ont  écartés. 

Cette  accumulation  de  cellules  lymphatiques  en  certains  points 
del'épiploon  dulapin  nous  offre,  au  point  de  vue  de  la  comparai- 
son des  séreuses  et  des  ganglions  lymphatiques,  un  très-grand  in- 
térêt. Mais  les  considérations  qui  y  sont  relatives  trouveront 
mieux  leur  place  lorsque  nous  nous  occuperons  du  système  lym- 
phatique. 

Les  cellules  endothéliales  qui  recouvrent  les  taches  laiteuses 
sont  mises  en  évidence  par  le  nitrate  d'argent,  seulement  l'im- 
prégnation y  est  irrégulière.  Sur  les  préparations  les  mieux 
réussies,  les  lignes  de  séparation  des  cellules  sont  très-sinueuses; 
elles  sont  occupées  par  des  taches  noires  qui  correspondent  à 
des  amas  d'albuminate  d'argent  et  par  des  cellules  lymphatiques 
maintenues  en  place  par  l'imprégnation.  L'irrégularité  de  l'en- 


isolés  qui  s'y  sont  formé  des  nids  en  refoulant  la  membrane  et  en  s'en  enveloppant 
comme  d'une  sorte  de  bourse.  Il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  rapport  entre  le  développe- 
ment des  petits  polypes  de  tissu  conjonctif  et  les  cysticerques,  car  ces  derniers  sont 
enveloppés,  comme  on  vient  de  le  voir,  dans  toute  la  membrane,  tandis  que  les  petits 
polypes  semblent  simplement  appliqués  à  l'une  de  ces  faces. 
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dolhcliiim  provient  de  ce  que  les  cellules  lymphatiques  de  la  lym- 
phe péritouéale  et  celles  des  taches  laiteuses  le  traversent  con- 
stamment, ainsi  que  cela  ressortira  de  l'étude  que  nous  allons 
faire  bientôt  de  la  formation  des  trous  et  des  mailles  dans  le 
grand  épiploon. 

On  observe,  dans  le  grand  épiploon  d'un  certain  nombre  d'a- 
nimaux, des  taches  laiteuses  ou  des  formations  analogues.  A  ce 
point  de  vue,  le  grand  épiploon  du  marsouin  mérite  une  mention 
spéciale.  Admirablement  réticulé,  il  possède  des  travées  d'une 
grande  minceur  ;  sur  les  plus  grosses,  qui  contiennent  des  vais- 
seaux, sont  distribués  d'une  manière  assez  régulière  des  renfle- 
ments fusiformes  produits  par  une  accumulation  de  cellules  lym- 
phatiques au-dessous  de  l'endothélium  et  entre  les  faisceaux  de 
tissu  conjoncif. 

Plusieurs  questions  importantes  doivent  être  soulevées  au  sujet 
du  grand  épiploon.  L'une  d'elles  est  relative  aux  rapports  des 
faisceaux  avec  les  mailles.  RoUett  ^  a  soutenu  que  chaque  maille 
est  entourée  d'une  sorte  de  couronne  faite  par  un  faisceau  de 
tissu  conjonctif  enroulé  et  soudé  à  lui-même.  Il  n'en  est  pas 
ainsi.  Mais  les  préparations  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici 
ne  peuvent  pas  servir  à  l'établir.  Il  est  difficile  d'y  suivre  la 
direction  des  faisceaux,  parce  que  ceux-ci  ont  à  peu  près  le 
même  indice  de  réfraction  que  le  milieu  dans  lequel  ils  sont 
plongés  ;  le  bord  de  la  maille  seul  y  apparaît  comme  une  ligne 
très-nette. 

La  méthode  qu'il  faut  employer  pour  étudier  le  trajet  et  les 
rapports  des  faisceaux  est  fondée  sur  cette  notion  bien  connue 
qu'un  objet  observé  au  microscope  a  des  contours  d'autant  plus 
précis  qu'il  se  trouve  dans  un  milieu  dont  l'indice  de  réfraction 
s'écarte  davantage  du  sien  propre.  Comme  il  y  a  entre  l'indice  de 
réfraction  de  ces  faisceaux  secs  et  celui  de  l'air  une  très-grande 
différence,  nous  pourrons  facilement  en  faisant  l'examen  à  sec  et 
dans  l'air  déterminer  leur  limites  et  par  conséquent  suivre  leur 
trajet.  A  cet  effet,  le  grand  épiploon  du  chien,  du  chat,  du  rat, 
du  cochon  d'Inde,  etc.,  est  placé  dans  de  l'eau  distillée.  Une  por- 
tion de  la  membrane  ne  contenant  pas  de  tissu  adipeux  est  en- 
levée avec  des  ciseaux,  étendue  régulièrement  sur  une  lame  de 
verre  par  le  procédé  de   la  demi-dessiccation  et  abandonnée 
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*  Rollett.  Stricker's  Handbuch,  p.  57. 
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ensuite  à  la  dessiccation  complète.  Elle  est  recouverte  d'une 
lamelle,  et  les  bords  de  celle-ci  sont  fixés  avec  des  bandes  de 
papier.  En  examinant  alors  la  préparation  avec  un  grossissement 
de  150  à  200  diamètres,  il  sera  facile  de  reconnaître  que  les  fais- 
ceaux connectifs  ne  forment  pas  des  anneaux  complets  autour  de 
chaque  maille  du  réseau,  mais  qu'ils  sont  simplement  écartés, 
de  telle  sorte  qu'une  de  ces  mailles  est  bordée  par  deux,  trois, 
quatre  ou  un  plus  grand  nombre  de  faisceaux  qui  continuent  leur 
parcours  et  vont  concourir  à  la  délimitation  des  mailles  voisines. 


FiG.  132.   —  Grand  épiploon  du  cochon   d'Inde,  séché  et  observé   dans  l'air, 
rt,  mailles;  «,  travées;  c,  faisceaux  du  tissu  conjonctif.  —  200  diam. 


Formation 
des    trous. 


Ces  faisceaux  s'éloignent,  se  rapprochent  et  s'entrelacent  comme 
les  fils  d'une  dentelle. 

Ces  premières  notions  sur  la  disposition  des  faisceaux  de  tissu 
conjonctif  autour  des  mailles  étant  établies,  il  importe  d'étudier 
comment  se  forment  ces  mailles,  car  elles  n'existent  pas  dans  le 
grand  épiploon  des  embryons  et  des  nouveau-nés.  Chez  eux,  cette 
membrane  est  continue,  et  c'est  seulement  après  la  naissance  que 
s'y  font  des  trous  qui,  s'agrandissant  peu  à  peu,  deviennent  des 
mailles  plus  ou  moins  étendues. 

Pour  étudier  la  formation  des  mailles  du  grand  épiploon,  il 
faut  choisir  un  chien  ou  un  chat  nouveau-nés,  ou  mieux  encore 
un  lapin  de  un  à  trois  mois.  Chez  ce  dernier  animal,  les  trous  qui 
représentent  les  mailles  sont  si  variés  que  l'on  pourra  suivre, 
sur  une  seule  préparation  et  quelquefois  dans  le  même  champ 
du  microscope,  toutes  les  phases  de  la  perforation. 
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Considérons  d'abord  les  trous  complètement  formés  sur  une 
préparation  bien  réussiedugrandépiploondulapin,  imprégnéavec 
le  nitrate  d'argent.  Avec  un  grossissement  de  150  à  400  diamètres, 
l'objectif  étant  à  grand  angle  d'ouverture,  nous  pourrons  distin- 
guer successivement  le  pavé  cndolhélial  supérieur  et  le  pavé  en- 
dolliélial  inférieur,  de  telle  sorte  que  les  deux  images  ne  seront 
pas  confondues.  Dès  lors,  il  nous  sera  possible  de  bien  observer 
comment  se  comportent  les  interlignes  cellulaires  imprégnés  d'ar- 
gent au  niveau  de  chaque  trou,  et  par  suite  de  savoir  quelle  y  est 


Grand 

cpiploon 

(lu  Inpin 

fixaminé  après 

imprégnation. 


FiG.  135.  —  Grand  épiploon 
du  lapin  adulte.  —  T,  trou  ; 
rt,  interlignes  cellulaires 
marqués  par  le  dépôt  d'ar- 
gent à  la  face  supérieure;  h, 
interlignes  cellulaires  de  la 
face  inférieure.  — '250  diam. 


FiG.  134.  —  Grand  épiploon  du  lapiu 
adulte.  Imprégnation  d'argent.  Coloration 
au  picrocarminate.  Conservation  dans  la 
glycérine.  —  T,  trou  ;  a,  interlignes  cellu- 
laires de  la  face  supérieure  ;  h,  interlignes 
cellulaires  de  la  face  inférieure  ;  «,  noyau. 
—  330  diam. 


la  disposition  des  cellules  endothéliales.  Cette  disposition  n'est  pas 
toujours  la  même.  Trois  cas  principaux  peuvent  se  présenter  : 
1°  une  ligne  noire  marque  la  circonférence  du  trou  et  à  cette 
ligne  viennent  se  terminer  les  cellules  de  la  face  supérieure  et 
celles  de  la  face  inférieure  ;  2"  il  n'y  a  pas  de  ligne  noire  sur  la  cir- 
conférence du  trou,  et  une  cellule  en  particulier,  tapissant  le  bord 
de  ce  trou,  appartient  par  une  de  ses  portions  à  la  face  supérieure 
et  par  son  autre  portion  à  la  face  inférieure  de  la  membrane  ; 
5°  un  trou  est  enveloppé  par  une  ligne  continue  excentrique,  li- 
mite d'une  cellule  endothéliale  ;  sur  l'autre  face  de  la  membrane 
on  voit  partir  des  bords  du  trou  plusieurs  lignes  divergentes 
qui  sont  la  limite  de  plusieurs  cellules.  Ce  sont  là  les  trois 
dispositions  qui  représentent  les  types  les  plus  saillants  et  les  plus 
importants,  mais  il  y  en  a  de  très-grande  variété.  Parmi  celles 
que  nous  avons  indiquées,  la  dernière  est  la  plus  intéressante  au 
point   de  vue  auquel  nous  nous  sommes  placé.  Elle  prouve. 


Disposition 

des   cellules 

endothéliales 

autour 

des  trous. 


Mécanisme 

de  la 
formation 
des  trous. 
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en  effet  que  la  perforation  de  la  membrane,  se  poursuivant 
au  milieu  d'une  plaque  endothéliale,  est  le  produit  d'une  action 
mécanique  dont  la  cause  doit  être  cherchée  en  dehors  de  cette  mem- 
brane. C'est  du  moins  l'hypothèse  qui  nous  semble  la  plus  probable. 

Voici  comment  nous  sommes  conduit  à  la  formuler  :  parmi  les 
nombreuses  cellules  lymphatiques  qui  vaguent  dans  la  cavité  du 
péritoine  (et  chez  le  lapin  en  particulier  elles  sont  parfois  si  abon- 
dantes que  la  sérosité  péritonéale  en  est  rendue  lactescente)  sup- 
posons-en une  qui  vienne  se  fixer  entre  deux  cellules  du  revê- 
tement endoîhélial  du  grand  épiploon.  Elle  les  écartera  pour 
venir  se  mettre  en  rapport  avec  la  face  profonde  d'une  cellule  de 
l'endothélium  de  la  face  opposée  de  la  membrane.  Poursui- 
vant son  trajet  en  ligne  droite,  elle  perforera  cette  dernière 
cellule  endothéliale,  et,  lorsqu'elle  se  sera  complètement  dé- 
gagée, elle  laissera  une  ouverture  limitée  d'un  côté  par  deux 
cellules  du  revêtement  et  de  l'autre  par  une  seule  cellule  présen- 
tant à  son  centre  une  perte  de  substance  comme  taillée  à  l'em- 
porte-piéce. 

La  même  hypothèse  s'applique  fort  bien  à  la  première  des  dis- 
positions que  j'ai  indiquées.  Pour  la  comprendre,  il  suffit  d'ad- 
mettre que  la  cellule  lymphatique  perforante,  partie  d'un  inter- 
ligne endothélial  de  l'une  des  faces  de  la  membrane,  a  gagné  la 
face  opposée  au  niveau  de  la  séparation  de  plusieurs  des  cellules 
de  celte  face. 

Quant  à  la  seconde  disposition,  qui  est  de  beaucoup  la 
plus  fréquente,  surtout  dans  l'épiploon  du  lapin  adulte,  et  qui 
correspond  au  grand  épiploon  du  chien,  du  rat,  etc.,  elle  ne  peut 
se  comprendre  qu'en  admettant  un  remaniementdu  revêtement  en- 
dothélial ;  elle  en  montre  du  reste  l'importance  et  l'étendue,  et  à 
ce  point  de  vue  elle  ne  manque  pas  d'intérêt.  Du  reste  l'étude  du 
grand  épiploon  entlammé  nous  apprend  combien^ce  remaniement 
est  facile,  puisque  la  membrane  peut  être  à  un  certain  moment 
presque  complètement  dénudée  et  cependant  se  recouvrir  plus 
tard  d'une  nouvelle  couche  endothéliale  ^ 

L'hypothèse  que  nous  venons  de  formuler  au  sujet  de  la  forma- 
tion des  trous  de  l'épiploon  peut  être  encore  étayée  sur  deux  or- 
dres de  faits  :  les  uns  sont  relatifs  à  la  distribution  des  trous,  les 
autres  à  l'observation  des  trous  en  voie  de  formation. 


*  Manuel  d'histologie  pathologique,  p.  74. 
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Les  trous  se  montrent  loin  des  vaisseaux  sanguins,  là  où  la 
membrane  est  le  plus  mince  et  où  elle  est  le  moins  largement 
pourvue  de  moyens  de  nutrition.  Ce  sont  donc  les  points  qui 
présentent  le  moins  de  résistance  mécanique  et  vitale  qui  sont 
perforés,  ce  qui  semble  prouver  qu'il  s'agit  là  d'un  processus 
passif  de  la  part  de  la  membrane. 

Un  second  fait  au  sujet  de  la  distribution  des  trous  est  encore 
à  noter.  Celte  distribution  est  tout  à  fait  irrégulière.  Chez  le  lapin, 
les  perforations  grandes  ou  petites  sont  éloignées,  rapprochées, 
ou  se  confondent  sans  qu'aucune  place  paraisse  marquée  d'avance 
pour  chacune  d'elles.  Chez  l'homme,  le  chien,  le  cochon  d'Inde, 
le  rat,  etc.,  la  réticulation  se  poursuit  et  n'est  limitée  finalement 
que  par  les  faisceaux  connectifs  et  les  grosses  travées  vasculaires 
et  adipeuses.  Chez  ces  derniers  animaux,  le  réticulum  paraît 
alors  avoir  une  certaine  régularité;  mais  chez  le  lapin,  où  la 
réticulation  est  beaucoup  plus  limitée,  les  mailles  n'ont  pas  une 
distribution  régulière.  De  ce  fait,  on  peut  encore  induire  que  la 
membrane  joue  un  rôle  passif  dans  le  phénomène  qui  la  trans- 
forme en  un  réseau. 

L'observation  des  trous  en  voie  de  formation  doit  être  faite  sur  Grand 
le  grand  épiploon  d'un  jeune  lapin  imprégné  en  place  avec  la  so- 
lution de  nitrate  d'argent.  L'animal  étant  tué  par  une  hémorrha- 
gie  ou  par  la  section  du  bulbe.  Ja  cavité  abdominale  est  large- 
ment ouverte,  l'épiploon  est  étendu  sur  le  paquet  intestinal,  et 
avec  une  pipette  on  l'arrose  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1 
pour  400.  Lorsque  l'imprégnation  est  produite,  le  grand  épiploon 
est  détaché  avec  des  ciseaux,  placé  dans  de  l'eau  distillée,  et  des 
fragments  en  sont  régulièrement  étalés  sur  une  lame  de  verre, 
pour  être  soumis  à  l'examen  microscopique. 

La  plupart  des  trous  sont  remplis  par  une  masse  noire  prove- 
nant de  ce  que  la  sérosité  albumineuse  du  péritoine,  maintenue 
par  capillarité  dans  chacun  d'eux,  a  été  d'abord  coagulée  par 
le  nitrate  d'argent,  puis  a  retenu  une  partie  du  métal  sous  la 
forme  d'albuminate. 

D'autres  trous  contiennent  une  cellule  globuleuse,  semblable 
par  son  volume  et  sa  forme  à  une  cellule  lymphatique  et  séparée 
de  la  circonférence  du  trou  par  un  liséré  inégal  noir  provenant 
de  la  fixation  du  nitrate  d'argent  par  l'albuminate. 

En  quelques  points,  entre  deux  cellules  endothéliales  et  plus 
souvent  au  niveau  de  la  jonction  de  trois  de  ces  cellules,  se  trouve 


épiploon  im- 

préf^né 

en  place. 
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enclavée  une  cellule  lymphatique  limitée  par  une  lisjne  circulaire 
d'imprégnation.  Comme  sur  l'autre  face  de  la  membrane  le  revê- 
tement endotlîélial  qui  lui  appartient  se  montre  continu,  il  faut 
bien  admettre  que  la  figure  produite  par  la  cellule  lymphatique 
correspond  sur  celte  dernière  face  tantôt  à  une  cellule  endothé- 
liale,  tantôt  à  un  interligne  cellulaire. 

Toutes  les  cellules  enclavées  entre  les  cellules  endothéliales  ne 
sont  pas   semblables  aux  cellules  lymphatiques.   11  y  en  a  qui 


FiG.  135.  —  Grand  épiploon  d'un  lapin  de  trois  mois,  imprégné  sur  place  chez 
l'animal  qui  vient  d'être  sacrifié.  —  t,  trous  de  la  membrane;  a,  interlignes  cel- 
lulaires de  la  face  supérieure  ;  b,  interlignes  de  la  face  inférieure  :  m,  amas  d'al- 
buminate  d'argent  intercellulaires  de  la  face  supérieure  ;  m',  les  mêmes  de  la  face 
inférieure;  c  et  c',  petites  cellules  intercalaires. 


ont  une  analogie  bien  plus  grande  avec  de  petites  cellules  en- 
dothéliales, car  elles  présentent  des  côtés  rectilignes  et  des 
angles  bien  marqués.  Il  n'est  pas  probable  qu'elles  provien- 
nent d'un  produit  de  division  des  cellules  du  revêtement,  parce 
que  cette  division  se  fait  en  d'autres  points  d'une  tout  autre 
façon  (voyez  page  267).  Lorsqu'elle  a  lieu,  les  deux  cellules  qui 
proviennent  de  la  segmentation  de  l'élément  primitif  sont  à 
peu  près  de  la  même  dimension  et  présentent  des  noyaux 
placés  en  face  l'un  de  l'autre  de  chaque  côté  d'un  interligne. 
Cette  petite  cellule  endothéliale  dérive  sans  doute  d'une  cellule 
migratrice  qui,  n'ayant  pas  pu  poursuivre  sa  route  dans  l'épais- 
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scur  de  la  membrane,  s'est  étalé  à  sa  surface.  Du  reste,  il  suffit 
d'avoir  vu  une  cellule  lymphatique  de  la  grenouille  s'aplatir  sur 
une  lame  de  verre,  au  moment  où  on  l'examine  (voy.  p.  155), 
pour  que  cette  interprétation  paraisse  naturelle. 

Enfin,  on  observe,  entre  les  cellulesendothcliales,  de  petits  amas 
noirs  et  des  perforations  complètes  de  la  membrane  d'un  très-petit 
diamètre.  Les  uns  et  les  autres  peuvent  encore  être  considérés 
commedes  traces  laissées  par  les  cellules  lymphatiques  au  moment 
ou  elles  s'attaquent  à  la  membrane  ou  viennent  de  la  traverser. 

Le  nombre,  les  dimensions  et  la  distribution  des  taches  et       Lestrcus 

sont  produits 

des  trous  du  sfrand  épiploon  sont  successivement  variables.  Ils   par  les  coUuics 

'-^  ^    ^  .  lymphatiques. 

semblent  livrés  à  une  sorte  de  hasard,  mais  on  peut  cependant 
les  expliquer  en  admettant  que  les  cellules  lymphatiques  qui  vi- 
vent à  l'état  de  liberté  dans  la  cavité  péritonéale  y  possèdent  les 
propriétés  qui  ont  été  indiquées  antérieurement  (p.  175).  Au 
moyen  de  leurs  prolongements  amiboïdes,  elles  se  fixent  sur  les 
surfaces  et  tendent  naturellement  à  pénétrer  dans  les  interstices. 
Elles  mettent  en  jeu  cette  activité  sur  le  grand  épiploon  qui, 
étendu  librement  dans  la  cavité  péritonéale,  se  trouve  soumis  à 
leur  action.  Elles  tendent  incessamment  à  pénétrer  et  à  s'établir 
entre  les  cellules  endothéliales;  elles  y  réussissent  parfois,  mais 
le  plus  souvent,  après  avoir  écarté  deux  cellules  voisines,  elles 
changent  de  direction  et  laissent  une  empreinte  qui  se  trouve 
remplie  par  de  la  sérosité.  Si  à  ce  moment-là  une  solution  d'ar- 
gent est  mise  en  rapport  avec  la  membrane,  cette  empreinte  sera 
nécessairement  marquée  par  une  tache  noire.  Ces  taches  existent 
seulement  quand  l'imprégnation  a  été  faite  sur  le  grand  épiploon 
en  place  et  non  lavé.  Elles  ne  se  rencontrent  pas  lorsque  la  mem- 
brane a  été  détachée  et  lavée  à  l'eau  distillée  avant  d'être  soumise 
à  l'imprégnation.  Il  a  donc  suffi  d'un  simple  lavage  pour  per- 
mettre aux  bords  des  cellules  momentanément  écartés  de  se 
rejoindre  de  nouveau. 

La  plupart  des  histologistes  considèrent  les  petites  taches  inter-  stomates. 
endothéliales  comme  des  stomates  préexistantes  destinées  à  livrer 
passage  aux  cellules  lymphatiques;  cette  hypothèse  à  été  émise  à 
propos  d'autres  membranes  revêtues  de  cellules  endothéliales  (v. 
Fame«w^cap27/aî>es).  Mais  la  distribution  irrégulière  de  ces  taches 
et  leur  absence,  lorsque  avant  d'employer  le  nitrate  d'argent  on 
a  enlevé  les  albuininates  qui  souillent  les  surfaces,  font  supposer 
qu'il  ne  s'agit  pas  là  d'ouvertures  préexistantes.  La  présence 
Ranvier.  Histol.  '25 
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même  de  ces  taches  sur  le  grand  épiploon,  qui  est  déjà  si  large- 
ment perforé  et  où  le  passage  des  globules  blancs  est  parfaitement 
inutile,  apporte  un  nouvel  argument  contre  l'opinion  de  ceux  qui 
voudraient  en  faire  des  stomates. 

Mésentère  de  la  grenouille.  —  11  convient  maintenant  d'indi- 
quer quelques  faits  observés  sur  le  mésentère  de  la  grenouille 


FiG.  136.  —  Mésentère  de  la  grenouille  im- 
prégné au  nitrate  d'argent.  —  b,  trou  occupé 
par  une  cellule  granuleuse  «,  limité  par  une 
couronne  de  tissu  conjonctif  c  et  entouré  de 
cellules  endothéliales  disposées  en  rayons. 
—  400  diani. 


Mésentère  de  la  gre- 


Fio.  157. 
nouille  imprégné  d'argent.  — 
b,  trou  occupé  par  deux  cellules 
granuleuses.  —  400  diam. 


qui,  à  certains  points  de  vue,  peut  être  rapproché  du  grand  épi- 
ploon des  mammifères. 

Après  avoir  imprégné  au  nitrate  d'argent  un  fragment  du 
mésentère,  en  conservant  la  portion  de  l'intestin  à  laquelle  il  est 
atlaché,  on  Tétale  sur  une  lame  de  verre  et  on  le  recouvre  d'une 
lamelle  ronde.  L'intestin  vient  se  ranger  en  couronne  autour  de 
cette  lamelle  et  le  mésentère  se  trouve  ainsi  régulièrement  tendu. 
On  y  ajoute  du  picrocarminate  et,  après  un  séjour  de  24  heures 
dans  une  chambre  humide,  la  membrane  est  colorée  ;  pour  la  con- 
server, il  suffit  d'introduire  de  la  glycérine. 

Examinons  alors  avec  un  faible  grossissement  la  partie  de 
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cette  membrane  siUiée  entre  les  vaisseaux;  nous  y  verrons  un 
revêtement  endotliélial  continu,  dans  lequel  se  distinguent  des 
cellules  ayant  un  grou- 
pement particulier.  Ces 
cellules  forment  des 
systèmes  rayonnes  au 
centre  desquels  il  existe 
une  ou  deux  cellules 
rondes,  granuleuses  et 
beaucoup  plus  petites 
que  les  autres  (fîg.  156 
etfig.  137). 

Pour  savoir  à  quoi 
correspondent  ces  cel- 
lules dans  la  membrane, 
il  est  nécessaire  de  re- 
courir à  un  autre  mode 
de  préparation  qui 
nous  permet  d'observer 
le  mésentère  dépourvu 
de  son  revêtement  en- 
dothélial.  A  cet  effet, 

la  membrane  est  colorée  au  picrocarminate  et  traité  par  le  pin- 
ceau. Elle  montre  alors  des  trous  simples  (v.  fig.  158)  ou  divisés 
par  un  réticulum.  Dans  ce  dernier  cas, 
ils  représentent,  pour  ainsi  dire,  des  épi- 
ploons  en  miniature  (fig.  159).  C'est  au 
niveau  de  ces  trous  que,  sur  les  prépa- 
rations imprégnées,  nous  avons  vu  une 
ou  deux  cellules  rondes  et  granuleuses. 
Nous  pouvons  donc  conclure  de  là  que 
dans  le  mésentère  de  la  grenouille  il 
y  a,   entre  les  rayons  vasculaires,   des 
cellules  rondes  qui  habitent  dans  des 
trous  et  qui  sont  là  comme   des  tam- 
pons  destinés  à    boucher   momentané- 
ment ces  ouvertures. 

Si  nous  revenons  à  la  préparation  im- 
prégnée à  l'argent  et  colorée,  pour  examiner  la  partie  du  mésen- 
tère qui  est  située  au-dessus  des  vaisseaux,  nous  y  trouverons  aussi 
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FiG.  158.  —  Mésentère  de    la    grenouille,  coloré  au 
picrocarminate  et  traité  au  pinceau.   —  120  diam. 


FiG.  159.  —  Un  des  trous 
réticulés  du  mésentère  de 
la  grenouille,  coloré  au  pi- 
crocarminate et  traité  au 
pinceau.  —  120  diam. 
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des  systèmes  rayonnes.  Au  centre  de  ces  systèmes,  on  observe 
une  ou  plusieurs  cellules  qui  diffèrent  de  celles  qui  les  entourent 
par  une  forme  plus  arrondie,  des  dimensions  moindres  et  un  état 
granuleux  de  leur  substance.  Souvent,  lorsqu'on  imprime  de 
légers  mouvements  à  la  lamelle,  elles  se  séparent  un  peu,  tandis 
que  les  cellules  ordinaires  du  revêtement  résistent  à  cette  action 
mécanique.  Elles  ne  correspondent  pas  à  des  trous  qui  traver- 
seraient toute  l'épaisseur   du  mésentère,  mais  à  des  logettes 


xm- 


FiG.  140.  —  Mésentère  de  la  grenouille  imprégné  d'argent.  Endothélium  au-dessus 
des  gaines  lymphatiques  périvasculaires.  —  c,  cellules  endothéliales  ordinaires  ; 
m,  grande  cellule  granuleuse;  s,  deux  cellules  granuleuses  laissant  entre  elles 
une  stomate  semblable  à  celles  des  végétaux;  p,  deux  cellules  analogues  plus 
petites;  n,  noyaux.  —  500  diam. 

dont  le  fond  correspond  aux  gaines  lymphatiques  périvasculaires 
(voy.  Vaisseaux  lymphatiques).  Ces  cellules,  plus  molles  que  les 
autres,  peuvent  se  laisser  écarter  et  constituent  des  stomates  à 
lèvres  mobiles,  mais  ce  ne  sont  pas  là  des  stomates  béantes,  telles 
que  les  histologistes  modernes,  et  His  en  particulier,  les  ont  dé- 
crites dans  les  vaisseaux  et  les  séreuses.  Ces  dernières  n'existent 
pas,  comme  il  ressort  de  la  description  que  nous  avons  donnée 
précédemment  de  la  formation  des  trous  du  grand  épiploon. 

Pœpli  méso-péricardique  du  chien.  —  Pour  compléter  cette 
étude  des  membranes  conjonctives  présentant  des  mailles,  nous 
allons  décrire  quelques  faits  relatifs  au  repli  méso-péricardique 
du  chien;  ils  présentent,  comme  nous  le  verrons,  un  certain 
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intérêt  au  point  de  vue  de  la  morphologie  générale  du  tissu 
conjonclif. 

Chez  le  chien,  le  lapin,  le  cochon  d'Inde,  le  péricarde  n'est 
pas  adhérent  au  thorax  et  au  diaphragme  comme  chez  l'homme  ; 
il  est  libre,  mobile  dans  la  cavité  thoracique  et  relenu  seule- 
ment à  la  face  profonde  du  sternum  et  au  diaphragme  par 
une  membrane  flottante.  Cette  membrane,  dont  la  structure 
est  analogue  à  celle  du  grand  épiploon,  présente  encore  chez 
le  chien  une  particularité  remarquable.  Au  lieu  d'être  sim- 
ple, c'est-à-dire  d'être  tout  entière  dans  un  seul  plan,  elle  est 
complexe.  En  certains  points,  on  y  trouve  des  travées  sur  des 
plans  différents  :  par  exemple,  d'une  des  travées  du  réseau  part 
une  travée  transversale  qui  s'élève  au-desssus  des  autres,  en  croise 
plusieurs  en  passant  par-dessus,  et  revient  se  continuer  avec  des 
travées  qui  sont  dans  le  plan  commun. 

Le  repli  mésopéricardique  du  chien  se  rapproche  par  cette 
disposition  du  tissu  conjonclif  lâche,  ou  mieux  encore  du  tissu 
réticulé  des  ganglions  lymphatiques,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
et,  possédant  cependant  la  structure  générale  du  grand  épiploon, 
il  rattache  les  unes  aux  autres  ces  différentes  formes  du  tissu 
conjonclif. 

Notons  encore  que,  chez  le  chien,  les  plus  grosses  travées  du 
repli  mésopéricardique  possèdent  des  vaisseaux  et  présentent  des 
renflements  fusiformes  constitués  par  des  cellules  lymphatiques 
accumulées  en  grand  nombre.  A  ce  point  de  vue,  il  se  rapproche 
du  grand  épiploon  du  marsouin. 

Ligament  suspenseur  du  foie,  —  Le  ligament  suspenseur  du 
foie  du  lapin,  étalé  sur  une  lame  de  veri^e,  abandonné  à  la  dessic- 
cation et  examiné  à  l'œil  nu  à  contre-jour,  montre  des  stries 
parallèles. 

Cette  membrane  bien  tendue,  colorée  au  picrocarminate  et  étu- 
diée au  microscope,  présente  à  considérer  des  faisceaux  de  fibres 
élastiques  colorés  en  jaune  par  l'acide  picrique,  et  qui  corres- 
pondent aux  stries  vues  à  l'œil  nu.  Entre  ces  faisceaux  se  trou- 
vent des  faisceaux  de  tissu  conjonclif  rectilignes  ou  ondulés, 
suivant  que  la  membrane  a  été  plus  ou  moins  tendue.  Toutes  ces 
fibres  ont  la  même  direction  et  sont  disposées  sur  l'animal  sui- 
vant le  sens  de  la  résistance  qu'elles  doivent  opposer  au  poids 
du  foie.  Quelques-uns  des  faisceaux  connectifs  se  divisent,  et  alors 
leurs  ramifications  restent  isolées,  ou  bien  elles  vont  rejoindre  un 
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faisceau  voisin.  Tous  ces  faisceaux  de  tissu  conjonctif  sont  recou- 
verts de  cellules  plates  dont  les  noyaux  ont  été  fortement  colorés 
en  rouge  par  le  picrocarminate.  Il  y  a  en  outre,  sur  chacune  des 
faces  de  la  membrane,  un  réseau  élastique  trôs-fm  qui  en  relie 
les  différentes  parties. 

Le  ligament  suspenseur  du  foie  montre  dons  sa  structure 
beaucoup  d'analogie  avec  le  mésentère.  Il  y  a  cependant  des  diffé- 
rences ;  les  faisceaux  du  ligament  suspenseur  sont  plus  volumi- 
neux et  possèdent  à  leur  surface,  comme  les  faisceaux  du  tissu 
conjonctif  sous-cutané,  des  cellules  plaies  qui  n'existent  pas  au- 
tour des  faisceaux  connectifs  du  mésentère. 

Centre  piis-énique.  —  Lc  ccutre  tcudineux  du  diaphragme,  bien 
qu'il  puisse  être  considéré  comme  un  tendon  plat,  présente  ce- 
pendant quelques  dispositions  qui  lui  sont  tout  à  fait  spéciales, 
et  sur  lesquelles  nous  insislerons  à  cause  de  leur  importance 
physiologique. 

Depuis  que  Rccklinghausen*  a  démontré  que  le  centre  phré- 
nique   absorbe  par   sa    face   péritonéale   des    parties    solides, 
cet  organe  a  été  de  la  part  des  histologistes  l'objet  d'études 
nombreuses  et  attentives.  Yoici  comment  il  faut  faire  l'expérience 
de  Recklinghausen  :  chez  un  lapin  que  l'on  vient  de  sacrifier, 
la  cavité  thoracique  est  largement  ouverte;  les  poumons  et  le 
cœur  sont  enlevés,   et  sur  la  face  thoracique  du  centre  phré- 
nique est  appliqué  un  disque  de  liège  muni  d'une  ouverture 
centrale.  Par  la  cavité  abdominale  également  ouverte,   on  fixe 
avec  des  épingles  le  diaphragme  contre  ce  disque  de  liège,  de 
manière  que  le  centre  phrénique  se  trouve  libre  sur  ses  deux 
faces.  Cette  partie  du  diaphragme  est  circonscrite  par  une  inci- 
sion, de  manière  à   la  détacher.  On  obtient  ainsi  une  portion 
du  centre  phrénique  bien  tendue,  qui  peut  être  portée  sur  la  pla- 
tine du  microscope.  Lorsqu'elle  y  est  placée,  elle  est  arrosée  sur 
sa  face  péritonéale,  qui  doit  être  tournée  en  haut,  de  quelques 
goutles  de  lait  dilué  avec  de  l'eau  sucrée.  Observant  alors  avec 
un  grossissement  de  50  à  100  diamètres,  on  voit  se  produire  dans 
le  liquide  une  série  de  tourbillons.  Ensuite,  la  préparation  étant 
lavée  à  l'eau,  ou  constate  que  les  vaisseaux  lymphatiques  sont 
remplis  de  globules  de  lait. 

Cette  expérience  prouve  que  les  canaux  lymphatiques  du  centre 


Recklinghausen.  Das  Lymphgcfassystem.  Stncker's  Handbuch,  p.  222. 
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phrénique  peuvent  absorber  des  particules  solides  qui  se  trou- 
vent dans  la  cavité  abdominale  ;  elle  conduit  naturellement  à 
supposer  que  ces  canaux  possèdent  des  ouvertures  sur  la  face 
pcritonéale  du  diaphragme.  Aussi,  depuis  que  l'on  connaît  cette 
expérience,  les  liistologistes  ont-ils  cherché  avoir  les  pertuis  que 
l'on  supposait  devoir  exister  sur  cette  facepéritonéale,  mais  jus- 
qu'à présent  personne  n'y  a  réussi. 

Nous  allons  reprendre  avec  détail  l'élude  du  centre  phrénique 
et  indiquer  les  diverses  méthodes  à  l'aide  desquelles  on  peut  en 
reconnaître  la  structure.  Le  centre  phrénique  d'un  lapin,  exa- 
miné à  l'œil  nu  sans  aucune  préparation,  présente  du  côté 
pleural  des  fibres  paraboliques  concentriques,  tandis  que  du  côté 
péritonéal  on  y  remarque  des  fibres  radiées  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  espaces  plus  clairs.  Ces  deux  systèmes  de  fibres 
n'appartiennent  ni  à  la  plèvre  ni  au  péritoine,  car  lorsque  les 
deux  feuillets  superficiels  qui  correspondent  à  ces  séreuses  ont 
été  enlevés,  la  membrane  intermédiaire  qui  reste  possède  encore 
sa  disposition  radiée  du  côté  abdominal  et  ses  fibres  paraboliques 
concentriques  du  côté  pleural. 

Pour  étudier  la  disposition  des  vaisseaux  lymphatiques,  Lud- 
wig  et  Schweigger-Seidel  *  ont  eu  recours  à  la  méthode  suivante  : 
sur  un  lapin  tué  par  hémorrhagie,  la  cavité  abdominale  est  ou- 
verte. La  veine  cave,  l'aorte  et  l'œsophage  sont  pris  dans  une 
ligature  commune  qui  passe  autour  de  la  colonne  vertébrale. 
Le  lapin  est  ensuite  coupé  en  deux  moitiés  par  le  travers,  au-des- 
sous du  diaphragme.  La  moitié  thoracique  est  suspendue,  la  tête 
en  bas,  au  moyen  de  trois  ou  quatre  ficelles  passées  dans  les  tégu- 
ments, de  manière  que  la  concavité  péritonéale  du  diaphragme 
soit  disposée  comme  une  coupe.  On  y  verse  une  certaine  quantité 
de  bleu  de  Prusse  dissous  dans  l'eau  et,  en  faisant  la  respiration 
artificielle  au  moyen  d'une  canule  que  l'on  a  préalablement  intro- 
duite dans  la  trachée,  on  imprime  au  diaphragme  des  mouve- 
ments alternatifs  d'élévation  et  d'abaissements  Lorsque  cette  ma- 
nœuvre a  été  pratiquée  pendant  quelques  minutes,  la  face  périto- 
néale du  diaphragme  est  lavée  à  l'eau  distillée  pour  enlever  le 
bleu  en  excès  ;  puis  on  y  verse  de  l'alcool  pour  fixer  les  éléments 
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*  Ludwig  etSchweigger-Seidel.  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig, 
raitgetheilt  durch  C.  Ludwig.  Leipzig,  1867,  1. 1,  p.  174. 
2  Pour  la  description  de  l'appareil  à  respiration  artificielle,  voyez  l'article  mdscle. 
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et  pour  rendre  le  bleu  insoluble.  Le  centre  phrénique  est  ensuite 
détaché  et  étendu  à  plat. 

En  Texaminant  à  l'œil  nu,  on  y  trouve  fort  exactement  ce 
qu'ont  indiqué  Ludwig  et  Schweigger-Seidel.  Sur  la  face  périto- 
néale  se  distinguent  des  fibres  blanches  rayonnées,  qui  limitent 
des  fentes  colorées  en  bleu  parce  qu'elles  sont  remplies  par  la 
masse  à  injection.  Sur  la  face  pleurale  se  présentent  au  contraire 
des  dessins  d'une  forme  différente  ;  il  y  a  là  un  véritable  réseau 
lymphatique,  coloré  en  bleu,  formé  de  vaisseaux  ramifiés  en 
divers  sens  et  allant  rejoindre  des  vaisseaux  de  plus  en  plus  consi- 
dérables. Il  est  facile  de  se  convaincre,  en  faisant  varier  la  durée 
de  l'expérience,  que  les  fentes  rayonnées  se  remplissent  avant  les 
vaisseaux  lymphatiques  du  côté  pleural. 

Cette  injection  montre  donc  clairement  qu'entre  les  fibres 

radiées  il  existe  des  conduits  lymphatiques  en  forme  de  fentes, 

communiquant  d'une  part  avec  la  cavité  péritonéale  et  de  l'autre 

avec  les  vaisseaux  lymphatiques  sous-pleuraux. 

Coupes  du  Ces  fentes  peuvent  être  étudiées  avec  avantage  sur  des  coupes 

centre  ^  or 

phénique      pcrpendiculaircs  à  la  surface  du  centre  phrénique.  Pour  les  faire, 

perpendicu-      tr      i  r  n  ^ 

à  sJ'^surfac  ^"  P^^^  prcudrc  un  diaphragme  non  injecté  ou  un  diaphragme 
injecté  au  bleu  par  le  procédé  de  Ludwig.  Dans  l'un  et  l'autre 
cas,  la  membrane,  tendue  régulièrement  sur  une  lame  de  liège  et 
fixée  à  l'aide  d'épingles,  est  d'abord  placée  pendant  vingt-qnatre 
heures  dans  le  liquide  de  Millier  ou  dans  l'alcool  absolu.  Elle  est 
ensuite  portée  dans  une  solution  sirupeuse  de  gomme,  et,  lors- 
qu'elle y  a  séjourné  quelques  heures,  elle  est  plongée  dans  de 
l'alcool  qui  lui  donne  une  consistance  suffisante  pour  permettre 
des  coupes  régulières.  Ces  coupes,  faites  au  rasoir  après  inclusion 
dans  de  la  moelle  de  sureau,  placées  dans  l'eau  pour  dissoudre  la 
gomme,  colorées  au  picrocarminate  et  montées  en  préparations 
persistantes  dans  la  glycérine,  nous  montrent  les  trois  couches  dont 
il  a  été  question  :  deux  marginales,  formées  par  du  tissu  con- 
joncliflâche  ou  rétiforme,  appartenant  l'une  à  la  plèvre,  l'autre  au 
péritoine,  et  entre  elles  la  membrane  tendineuse  proprement  dite. 
Si  la  section  a  été  faite  bien  perpendiculairement  à  la  direction 
des  fibres  radiées,  on  reconnaît  que  chacune  de  celles-ci  montre 
une  disposition  semblable  à  celle  des  petits  tendons  de  la  queue 
des  mammifères  coupés  en  travers  (voy.  p.  555).  Ce  sont  les 
mêmes  figures  étoilées,  colorées  en  rouge  et  les  mêmes  sec- 
tions circulaires  de  petits  faisceaux  tendineux.  Les  fibres  radiées 
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du  centre  phrénique  ne  sont  donc  pas  de  simples  faisceaux  de 
tissu  conjonctif,  ainsi  qu'on  pourrait  le  supposer  quand  on  les 
examine  à  l'œil  nu.  Chacune  d'elles  représente  un  véritable  petit 
tendon. 

C'est  entre  la  section  de  deux  de  ces  petits  tendons  que  se  voit 
la  section  de  la  fente  lymphatique  qui  parait  comme  une  tache 
bleue  si  la  pièce  a  été  injectée,  ou  comme  un  espace  vide,  si  elle 
n'a  pas  été  soumise  à  l'injection.  Cet  espaceest  limité  sur  les  côtés  • 

parles  deux  tendons  marginaux,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire  :  en  bas,  par  le  feuillet  connectif  du  péritoine:  en  haut,  le 
plus  souvent  par  un  tendon  placé  entre  les  deux  premiers  sur  un 
plan  supérieur,  ou  bien  simplement  par  le  feuillet  pleural. 

On  observe  assez  souvent  la  disposition  suivante  :  au  centre 
de  l'espace  qui  correspond  à  la  fente  lymphatique,  se  montre  la 
coupe  d'un  petit  faisceau  tendineux  qui,  dans  les  pièces  injectées, 
est  entourée  de  bleu.  Parfois,  au  lieu  d'un  faisceau  tendineux,  on 
y  trouve  un  vaisseau  sanguin  coupé  en  travers,  qui  généralement 
est  relié  à  la  paroi  par  une  sorte  de  méso. 

Ces  coupes  transversales  du  centre  pbrénique  ne  suffisent  pas 
pour  nous  donner  des  notions  complètes  sur  sa  structure.  Pour 
acquérir  ces  notions,  il  est  nécessaire  d'employer  d'autres  mé- 
thodes qui  nous  permettent  de  bien  voir  les  éléments  constitutifs 
de  cette  membrane.  Il  faut  pour  cela  que  ces  éléments  soient  fixés 
dans  leur  forme  et  que  la  membrane  soit  bien  tendue. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  obtenir  ce  résultat  consiste  à  ^^,"/^ue  fiS^' 
verser  de  l'alcool  absolu  sur  le  centre  phrénique  pendant  qu'il  est  ja^cooi 
en  place.  Quand  il  est  fixé  par  le  réactif,  il  est  enlevé  et  plongé 
dans  l'alcool  absolu.  Plus  tard  on  en  détache  avec  des  ciseaux  des 
fragments  qui  sont  placés  dans  l'eau,  colorés  au  picrocarminate 
et  examinés  dans  la  glycérine.  En  les  observant  du  côté  péri- 
tonéal,  on  y  distingue  les  tendons  séparés  par  les  fentes  lym- 
phatiques. En  éloignant  l'objectif,  on  trouve,  sur  un  plan  plus 
superficiel,  un  réticulum  comparable  à  celui  du  grand  épiploon 
et  constitué,  comme  ce  dernier,  par  des  faisceaux  de  tissu  con- 
jonctif qui  s'anastomosent  les  uns  avec  les  autres,  de  manière 
à  former  par  leur  réunion  des  travées  plus  ou  moins  considé- 
rables. 

Ce  réticulum  ne  se  voit  pas  facilement  au-dessus  des  tendons 
radiés,  mais  on  peut  toujours  le  reconnaître  au-dessus  des  fentes 
lymphatiques. 
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En  étudiant  attentivement  les  fentes  lymphatiques  elles-mêmes, 
on  remarque  qu'en  certains  points  elles  sont  traversées  oblique- 
ment par  des  faisceaux  tendineux  isolés  qui  se  dégagent  d'un 
tendon  pour  aller  se  confondre  avec  un  autre.  Ces  faisceaux  pré- 
sentent à  leur  surface  des  noyaux  aplatis  et  ne  possèdent  pas  de 
noyaux  semblables  dans  leur  épaisseur.  Yoilà  donc  un  faisceau 
tendineux  qui,  dégagé  de  son  tendon,  se  montre  isolé  et  recouvert 
de  cellules  endothéliales  et  peut  dés  lors  être  considéré  comme 
l'analogue  d'une  des  travées  du  grand  épiploon.  Ce  fait  établit  un 
rapport  entre  le  tissu  tendineux,  le  tissu  conjonctif  lâche  et  le 
tissu  rétiforme,  et  à  ce  point  de  vue  il  a  une  certaine  importance ^ 

Dans  l'intérieur  des  fentes,  au-dessous  du  réticulum  péritonéal 
et  môme  dans  les  mailles  de  ce  réticulum,  il  existe  toujours  un 
nombre  plus  ou  moins  considérable  de  petites  cellules,  qui  sont 
des  cellules  lymphatiques.  Au  voisinage  des  gros  vaisseaux  qui 
sillonnent  la  face  abdominale  du  centre  phrénique,  le  réticulum 
formé  par  le  péritoine  est  très-développé  et  constitue  là  une  sorte 
de  lac  lymphatique. 

Pour  préparer  le  centre  phrénique  on  peut  aussi  employer 
avec  avantage  l'acide  osmique  en  solution  àl  pour  100  dont  l'ac- 
tion doit  être  prolongée  pendant  quelques  heures.  Lavée  à  l'eau 
distillée,  placée  pendant  vingt-quatre  heures  dans  le  picrocarmi- 
nate  à  1  pour  100  et  lavée  de  nouveau,  la  membrane  est  montée 
en  préparation  persistante  dans  la  glycérine,  de  telle  façon  qu'elle 
se  présente  par  sa  surface  péritonéale.  On  y  distingue,  au-dessous 
des  petits  tendons  rayonnes,  la  couche  des  fibres  circulaires  qui 
se  trouve  du  côté  pleural.  En  éloignant  au  contraire  Tobjectif, 
le  réticulum  formé  par  le  péritoine  apparaît  nettement,  et  l'on  y 
voit  au  niveau  des  fentes  des  figures  circulaires  ou  un  peu  allon- 
gées (p  fig.  141),  sortes  de  lacunes  bordées  par  une  rangée  de 
petites  cellules  rondes.  C'est  ce  que  j'appellerai  des  puits  lym- 
phatiques» 

En  abaissant  un  peu  l'objectif,  celte  figure  ne  disparaît  pas,  ce 
qui  prouve  que  la  disposition  à  laquelle  elle  répond  se  continue 
dans  l'intérieur  delà  préparation  :  il  s'agit  donc  là  non-seulement 


*  Ludwig  et  Schweigger-Seidel  [Arbeiten  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  1867, 
t.  I,  p.  178)  ont  parfaitement  décrit  le  réticulum  qui,  du  côté  péritonéal,  recouvre  le 
système  tendineux  du  diaphragme  ;  ils  en  ont  donné  une  figure  très-exacte  ;  mais 
les  travées  tendineuses  qui  se  trouvent  entre  les  faisceaux  leur  ont  échappé. 
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d'un  orifice  bordé  de  cellules,  mais  d'une  véritable  gaine  de  cel- 
lules qui  se  continue  jusqu'à  ce  qu'elle  se  confonde  avec  la  cavité 
lympbatique  de  la  fente.  L'aspect 
que  présentent  les  puits  lym- 
pliatiques  examinés  ainsi  est  sem- 
blable à  celui  d'une  glande  en 
tube,  vue  de  face  du  côté  de  son 
ouverture. 

Pour  se  rendre  compte  de  la 
nature  de  ces  cellules  et  de  leur 
rapport  avec  les  cellules  épitlié- 
liales,  il  est  nécessaire  d'avoir  re- 
cours à  une  autre  méthode,  à 
l'imprégnation  d'argent. 

A  cet  effet,    le   centre  phré- 
nique,  pris  chez  un  lapin  tout  à 
fait  frais,  est  lavé  à  l'eau  distillée 
et  plongé  dans  une  solution  de 
nitrate  d'argent  à  1   pour  500. 
Un  fragment  de  la  membrane  est 
alors  étendu  sur  une  lame  de 
verre  et  divisé  en  deux  parties,  dont  l'une  est  étendue  sur  sa  face 
pleurale,  et  l'autre  sur  sa  face  périto- 
néale.  Les  deux  préparations  sont  mon- 
tées dans  la  glycérine.  Chacune  d'elles 
présente  un  revêtement  endothélial  im- 
prégné d'argent,  mais  le  dessin  est  loin 
d'être  le  même  sur  les  deux  faces.  Sur 
la  face  pleurale,  l'imprégnation  est  plus 
forte,  les  interlignes  cellulaires  sont  rela- 
tivement plus  larges,  et  le  réseau  qu'ils 
forment  est  tout  à  fait  régulier .  Sur  la  face 
périlonéale  {}\g.  142)  les  lignes  d'impré- 
gnation sont  plus  minces  et  plus  nettes, 
et  les  cellules  varient  de  forme  et  de  di- 
mension. A  côté  des  grandes  cellules  po- 
lygonales, on  voit  en  certains  points  des 
îlots  de  cellules  beaucoup  plus  petites 
et  plus  arrondies  (n  fig.  142).  Sur  une 
préparation  de  la  face  péritonéale,  imprégnée,  colorée  au  picro- 


FiF.  141.— Contre  phrénique  du  lapin, 
fixé  par  l'acide  osmique,  vu  par  sa 
face  péritonéale.  —  /",  fente  lym 
phatique;  t,  tendon;  7;,  puits  lym- 
phatique. —  120  diam. 


Fig  .  142.  —  Centre  phrénique 
du  lapin,  imprégné  d'ar- 
gent, vu  par  sa  face  périto- 
néale.— ^  fente  lympha- 
tique; t,  tendon;  c,  cellules 
endothéliales  ordinaires  ; 
n,  îlot  de  petites  cellules. 
—  200  diam. 
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carminate  et  examinée  dans  la  glycérine,  on  peut  se  convaincre 
que  ces  îlots  de  petites  cellules  correspondent  précisément  aux 
points  où  se  trouvent  les  puits  lymphatiques  que  nous  venons  de 
décrire*.  En  effet,  là  où  la  préparation,  examinée  à  la  surface, 
présente  ces  îlots,  l'objectif  rapproché  de  manière  à  donner 
l'image  de  l'intérieur  de  la  membrane  permet  d'apercevoir  la 
figure  des  puits  lymphatiques. 

Ces  puits,  bien  que  largement  ouverts  à  la  surface  péritonéale, 
peuvent  cependant  avoir  leur  orifice  obstrué  par  de  petites  cel- 
lules; mais,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (voy.  Vaisseaux 
lymphatiques),  elles  ne  sont  pas  solidement  unies,  et  elles  peu- 
vent être  facilement  déplacées  ^ 
^derpius"  ^^  résumé,  il  y  a  sur  la  face  péritonéale  du  centre  phré- 
lymphatiques.  niquc  dcs  orifîces  bouchés  par  des  cellules  molles  d'une  autre 
forme  que  les  cellules  endothéliales  et  arrangées  d'une  autre  façon. 
Ces  cellules  sont  des  cellules  lymphatiques.  Elles  se  trouvent  dis- 
posées à  l'orifice  de  canaux  ou  de  puits  dont  la  paroi  est  elle- 
même  garnie  d'une  rangée  de  cellules  semblables.  Les  puits  du 
centre  phrénique  établissent  une  communication  directe  entre  la 
cavité  péritonéale  et  les  fentes  lymphatiques.  Ces  dernières  com- 
muniquent, comme  l'injection  au  bleu  de  Prusse  nous  l'a  démon- 
tré, avec  le  réseau  lymphatique  sous-pleural. 

Pour  expliquer  la  pénétration  du  bleu  de  Prusse  dans  les  fen- 
tes lymphatiques,  il  est  tout  à  fait  inutile  d'invoquer  l'existence 
destomates  intercellulaires.  Les  petites  cellules  lymphatiques  qui 


*  Ludwig-  et  Schweigger-Seidel,  dans  le  mémoire  que  nous  avons  eu  plusieurs  fois 
l'occasion  de  citer,  ont  constaté  cette  différence  dans  la  dimension  des  cellules,  et 
ils  la  figurent.  D'après  eux,  les  cellules  sont  plus  grandes  au  niveau  des  tendons  et 
plus  petites  au  niveau  des  fentes;  mais  ils  représentent  ces  dernières  comme  des 
traînées  continues  qui  alternent  avec  des  traînées  de  grandes  cellules,  tandis  qu'en 
réalité  ce  sont  des  îlots  limités. 

'  Un  procédé  qui  permet  de  voir  fort  nettement  les  puits  lymphatiques  consiste 
à  plonger  le  centre  phrénique  pendant  une  heure  dans  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent à  1  pour  500,  puis  à  le  maintenir  15  à  20  heures  dans  l'eau  distillée.  L'épithé- 
lium  se  détache,  et  dans  la  membrane,  examinée  du  côté  péritonéal  et  complètement 
débarrassée  de  son  revêtement  endotliélial,  on  aperçoit  les  puits  avec  leur  garniture 
marginale  de  petites  cellules.  En  abaissant  l'objectif,  il  est  possible  de  reconnaître 
que,  par  leur  orifice  profond,  ils  correspondent  à  une  des  fentes  lymphatiques  inter- 
tendineuses, dont  la  paroi  est  recouverte  de  l'endothélium  caractéristique  des  capil- 
laires lymphatiques  chez  le  lapin.  Nous  reviendrons  du  reste  sur  cette  disposition  à 
propos  du  système  lymphatique. 
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occupent  les  orifices  des  puits  ne  les  ferment  pas  d'une  manière 
complète.  Elles  sont  faciles  à  déplacer  et  peuvent  môme  pénétrer 
dans  les  voies  lymphatiques  ou  tomber  dans  la  cavité  péritonéale 
pour  laisser  complètement  libre  l'orifice  lymphatique.  Ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut  de  l'action  des  cellules  lymphatiques  sur 
le  revêtement  endothélial  du  grand  épiploon  du  lapin  fera  suf- 
fisamment comprendre  comment  les  ouvertures  des  puits  du 
centre  phrénique,  bien  que  paraissant  closes,  sont  parfaitement 
perméables. 

TISSU  CONJONCTIF  RÉTICULÉ. 


Le  tissu  conjonctif  réticulé  se  trouve  surtout  dans  les  ganglions 
lymphatiques.  Ilis  en  a  fait  un  tissu  à  part,  sous  le  nom  de  tissu 
adénoïde,  parce  que  les  Allemands,  ayant  conservé  les  vieilles 
traditions  anatomiques,  appellent  les  ganglions  glandes  lympha- 
tiques. Kôlliker,  pensant  qu'il  est  formé  uniquement  par  des  cel- 
lules et  des  prolongements  cellulaires,  lui  a  donné  le  nom  de  tissu 
cytogène.  En  réalité,  le  tissu  qui  forme  la  charpente  des  gan- 
glions lymphatiques  présente  une  grande  analogie  avec  celui  du 
grand  épiploon.  Il  n'en  diffère  que  par  la  minceur  extrême  des 
faisceaux  qui  le  constituent  et  par  ce  fait  que  ses  travées,  au  lieu 
d'être  sur  un  seul  plan,  se  croisent  dans  tous  les  plans  possibles. 

Le  repli  mésopéricardique  du  chien,  dans  lequel  il  y  a  des 
travées  qui  s'entre-croisent  (v.  p.  388),  forme  une  sorte  d'inter- 
médiaire entre  le  grand  épiploon  et  le  stroma  des  ganglions  lym- 
phatiques, et  c'est  à  ce  point  de  vue  qu'il  offre  un  intérêt  tout 
particulier. 

Pour  étudier  le  tissu  des  ganglions  lymphatiques,  on  prend 
un  de  ces  organes,  de  préférence  chez  le  chien,  et  on  le  place 
dans  une  solution  saturée  d'acide  picrique.  Au  bout  de  '24  heures, 
on  y  fait  à  main  levée  avec  mi  rasoir  des  coupes  fines  qui  sont 
placées  dans  une  soucoupe  contenant  de  l'eau,  et,  à  l'aide  du 
pinceau,  on  chasse  les  cellules  lymphatiques  qui  comblent  les 
mailles  du  stroma.  Lorsque  celui-ci  est  bien  dégagé,  on  examine 
la  coupe  dans  l'eau  ou  dans  le  picrocarminate.  Il  nous  suffit  pour 
le  moment  de  considérer  le  stroma  d'un  follicule.  Nous  le  voyons 
composé  par  des  fibres  qui  se  réunissent,  se  séparent  et  forment 
ainsi  un  rèticulum  d'une  grande  délicatesse.  Si  la  préparation  est 
bien  réussie,  il  ne  doit  rester  aucune  cellule  ni  aucun  noyau 
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dans  les  mailles  du  réticulum,  ni  à  la  surface  des  travées.  Lorsque 
le  ganglion  a  séjourné  plus  de  vingt-quatre  heures  dans  la  solu- 
tion d'acide  picrique,  il  devient  impossible  de  chasser  avec  le 
pinceau  tous  les  éléments  cellulaires,  et  à  la  surface  des  travées 
on  aperçoit  des  noyaux  aplatis,  semblables  à  ceux  qui  existent  à 
la  surface  des  travées  du  grand  épiploon. 
Ganglions  Qu  obticut  dc  fort  bellcs  préparations  du  tissu  conjonctif  des 

lymphatiques.  ^  '        ^  " 

Injection      folUculcs,  cu  faisaut  dans  un  ganglion  une  injection  interstitielle 
d'acide       d'acide  osmique  à  1  pour  500  et  en  le  plaçant  ensuite  dans  l'al- 

osmique.  ^,  *■  ,  i       ^ 

cool.  Ce  réactif  donne  une  consistance  suffisante  pour  faire  des 
coupes  qui,  traitées  au  pinceau,  fournissent  des  préparations 
où  les  noyaux  de  la  surface  des  travées  se  montrent  avec  une  très- 
grande  netteté. 

On  peut  donc,  suivant  qu'on  le  désire,  avoir  du  tissu  réticulé 
sans  aucun  élément  cellulaire,  et  du  tissu  réticulé  dont  les  tra- 
vées sont  recouvertes  de  cellules  endothéliales. 

Ces  observations  combinées  démontrent  que  les  travées  des 
ganglions  lymphatiques  ne  sont  pas  constituées  uniquement  par 
des  cellules  ramifiées  réunies  par  leurs  prolongements,  mais 
qu'elles  sont  bien  formées  par  des  fibres  de  tissu  conjonclif 
réunies  en  réseau  et  tapissées  de  cellules  endothéliales. 

La  notion  sommaire  que  nous  venons  de  donner  de  ce  tissu 
nous  suffit  en  ce  moment  pour  établir  les  relations  qui  exis- 
tent entre  les  différentes  parties  du  système  conjonctif,  et  nous 
renvoyons  au  chapitre  spécial  consacré  aux  ganglions  lympha- 
tiques pour  l'historique  de  la  question,  la  description  de  ces 
organes  et  les  méthodes  à  employer  dans  leur  étude. 

TISSU  CONJONCTIF  LAMELLEUX  OU  ENGAINANT. 

Il  est  une  variété  de  tissu  conjonctif  que  nous  avons  décrite  sous 
le  nom  de  tissu  conjonctif  lamelleux  ou  engainant  ^  Ce  tissu  est 
constitué  par  une  série  de  lames  spéciales  ne  contenant  pas  d'élé- 
ments cellulaires  dans  leur  intérieur,  mais  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  cellules  plates,  formant  parfois,  dans  la  gaine  lamel- 
leuse  des  nerfs  par  exemple,  une  couche  endothéliale  continue. 
Ces  lames  sont  composées  de  faisceaux  connectifs  et  de  fibres 

*  Recherches   sur   l'histologie  et  la  physiologie  des  nerfs.  Archives  de  physiol. 
1872,  p.  429. 
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élastiques  noyés  dans  une  substance  amorphe,  que  sa  constitu- 
tion chimique  rapproche,  soit  de  la  couche  périphérique  des  fais- 
ceaux du  tissu  conjonctit'làche,  soit  des  fibres  annulaires  et  spi- 
rales des  mêmes  faisceaux. 

Sur  une  coupe  transversale  d'un  nerf,  faite  après  durcissement 
par  l'acide  picrique,  la  gomme  et  l'alcool,  colorée  au  carmin  et 
examinée  dans  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique,  avec 
un  grossissement  de  50  à  1 00  diamètres,  chaque  faisceau  nerveux 
parait  entouré  d'un  anneau  fortement  coloré  en  rouge,  tandis  que 
le  tissu  conjonctif  voisin  qui  relie  les  différents  faisceaux  est  à 
peine  coloré.  Cette  différence  dans  la  coloration  suffirait  à  elle 
seule  pour  montrer  que  la  gaine  connective  du  faisceau  nerveux, 
qui  apparaît  sur  la  coupe  comme  un  anneau,  a  une  composition 
bien  différente  du  tissu  conjonctif  lâche.  Lorsque  l'on  applique  à 
cette  étude  un  grossissement  un  peu  considérable,  400  à  300  dia- 
mètres, cette  gaine  se  montre  formée  d'une  série  de  lamelles 
circulaires  imbriquées,  entre  lesquelles  on  aperçoit  des  noyaux. 

Pour  faire  une  analyse  plus  complète  de  la  gaine  lamelleuse  des 
faisceaux  nerveux,  on  emploiera  avec  avantage  la  méthode  sui- 
vante :  une  partie  de  gélatine  ramollie  dans  l'eau  distillée  est 
fondue  au  bain-marie  et  mélangée  à  une  demi-partie  d'une  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100.  Introduite  dans  une  seringue 
hypodermique  munie  d'une  canule  tranchante,  elle  est  injectée 
dans  l'épaisseur  du  nerf  sciatique  d'un  lapin  que  l'on  vient  de 
sacrifier.  La  masse  pénètre  dans  le  tissu  conjonctif  du  nerf.  Celui- 
ci  est  alors  enlevé  et,  après  la  solidification  de  la  gélatine  par 
le  refroidissement,  il  est  placé  dans  de  l'alcool.  Sur  des  coupes 
transversales  faites  après  le  durcissement  et  examinées  dans  la 
glycérine,  on  constate  que  les  différentes  lames  de  la  gaine  péri- 
fasciculaire  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  la  masse  d'in- 
jection. Elles  sont  colorées  en  noir  par  l'argent  et  sont  unies 
les  unes  aux  autres  par  des  lamelles  communes  obliques,  de  telle 
façon  que  leur  ensemble  constitue  une  sorte  de  système  caverneux 
facilement  injectable. 

Chez  le  chien,  il  n'est  pas  aussi  facile  d'écarter  les  différentes 
james  de  la  gaine  iasciculaire  à  l'aide  des  injections.  Le  plus  sou- 
vent^ sur  des  coupes  transversales  du  nerf  sciatique  ou  de  tout 
autre  gros  nerf,  faites  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer, 
les  lamelles  de  la  gaine  sont  encore  accolées  ou  simplement  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  le  dépôt  d'argent.  Ce  dépôt  s'est  fait 
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sur  la  couche  endothéliale,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  dis- 
sociant avec  des  aiguilles  des  coupes  parallèles  à  l'axe  du  nerf. 
Ces  couches  endothéliales  peuvent  être  facilement  reconnues 
sur  des  nerfs  minces  qui  ont  été  immergés  pendant  quelques 
minutes  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent.  Nous  revien- 
drons sur  ces  préparations  à  propos  du  système  nerveux  péri- 
phérique. 

Mais  il  est  une  disposition  des  fibres  connectives  et  surtout 
des  réseaux  élastiques  dans  des  lames  de  la  gaîne  lamelleuse,  qui 
doit  nous  arrêter  un  instant  à  cause  de  son  importance.  Un  nerf 
volumineux,  le  sciatique  ouïe  pneumogastrique  de  l'homme  ou 
du  chien,  est  placé  pendant  quelques  semaines  dans  une  solution 
d'acide  chromique  à  2  pour  1000.  Lorsqu'il  y  est  durci,  il  est 
facile  d'en  séparer  les  gros  faisceaux  nerveux  et  de  les  dégager  de 
leur  tissu  conjonctif  interfasciculaire.  Un  de  ces  faisceaux,  bien 
isolé  et  plongé  dans  l'eau,  est  fendu  suivant  sa  longueur.  Les 
deux  bords  de  l'incision  étant  rabattus,  on  enlève,  à  l'aide  d'une 
pince,  tous  les  tubes  nerveux.  On  obtient  ainsi  une  membrane 
enroulée  qui  possède  un  éclat  comparable  à  celui  de  la  bau- 
druche gommée.  En  agissant  sur  cette  membrane  à  l'aide  des 
aiguilles,  on  peut  encore  la  décomposer  en  une  série  de  lames. 

On  choisit  parmi  les  plus  internes  celles  qui  ont  la  plus  grande 
minceur,  et  en  les  plaçant  dans  la  glycérine  après  coloration  au 
carmin,  on  obtient  des  préparations  bien  instructives.  On  y  voit 
des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  incrustés  dans  une  substance  fon- 
damentale homogène.  Dans  l'intérieur  de  celle-ci,  si  le  nerf  pro- 
vient d'un  animal  adulte  ou  avancé  en  âge,  se  montrent  des  plaques 
réfringentes  irrégulières  ou  étoilées,  de  dimensions  très-varia- 
bles (figl43).  Leurs  bords  sont  entourés  de  granulations  rondes, 
réfringentes,  formées  par  une  substance  semblable  à  celle  qui 
constitue  les  plaques  elles-mêmes,  de  telle  sorte  que  ces  dernières 
semblent  avoir  été  formées  par  un  amas  de  ces  granulations. 

Ailleurs,  ces  granulations,  au  lieu  de  se  réunir  en  plaques,  se  dis- 
posent en  chapelets  et  forment  des  réseaux  compliqués.  Quel- 
ques-unes des  branches  de  ce  réseau  sont  cylindriques  et  homo- 
gènes. Enfin,  il  y  a  des  réseaux  dont  ia  forme  est  irrégulière  et 
l'étendue  variable,  et  qui  sont  composés  uniquement  de  fibres 
semblables  à  celles  qui  proviennent  de  la  confluence  des  grains. 

Ces  grains,  ces  fibres  et  ces  plaques  présentent  les  caractères 
physiques  et  micro-chimiques  de  la  substance  élastique  :  formes 
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arrêtées  et  grande  rélringencc,  résistance  à  l'acide  acétique  et  à 
la  potasse,  coloration  à  l'iode  et  l'acide  picrique,  etc. 

Dans  le  tissu  conjonctif  de  la  gaine  lamelleuse  dos  nerfs,  le 
tissu  élastique  se  montre  donc  sous  trois  formes  :  grains,  fibres  et 
plaques.  Mais  la  forme  primitive  paraît  être  celle  de  grains,  et  les 
fibres  et  les  plaques  semblent  être  constituées  par  des  grains 
accolés  les  uns  aux  autres. 


1 1% 


i/.. 
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FiG.  143.  —  Lame  la  plus  interne  de  la  gaîne  lamelleuse  du  nerf  pneumogastrique 

,du  chien  adulte,  séparée  après  macération  prolongée  dans  une  solution  d'acide 

chromique  à  2  pour  1000.  — P,  plaque  élastique;  g,  grain  élastique;  v,  substance 

intermédiaire;  r,  fibre  composée  de  grains  ;  /c,  l'aisceau  conjonctif.  —  400  diani. 

Plus  loin,  en  traitant  du  développem^ent  du  tissu  conjonctif, 
nous  rapprocherons  ce  fait  de  la  formation  du  réticulum  élas- 
tique de  certains  cartilages,  et  nous  verrons  que  le  développe- 
ment des  fibres  et  des  lames  élastiques  par  des  grains  est  un  fait 
d'une  assez  grande  généralité. 


DÉVELOPPEMENT  DU  TISSU  CONJONCTIF. 

Pour  se  rendre  compte  du  développement  du  tissu  conjonctif, 
il  importe  d'étudier  d'abord  le  développement  des  divers  élé- 
ments qui  le  constituent  :  les  cellules  fixes,  les  cellules  lympha- 
tiques, les  faisceaux  connectifs,  les  fibres  élastiques  et  les  cellules 
adipeuses.  C'est  seulement  après  avoir  examiné  la  série  des  faits 
Rawvier,  Histol.  26 
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relatifs  à  la  formation  de  chacun  de  ces  éléments  que  nous 
essayerons  de  formuler  une  conclusion  sur  le  développement  du 
tissu  conjonctif  en  général. 

Cellules  fixes.  Développement  des  cellules.    —  LcS   CcHuleS  flXCS  SOnt,    à    ICUF 

origine,  des  cellules  du  feuillet  moyen  du  blastoderme  et  possè- 
dent à  cette  période,  de  grandes  analogies  avec  les  cellules  lym- 
phatiques. Peu  à  peu,  dans  les  points  où  il  se  formera  du  tissu 
conjonctif,  ces  cellules  s'accroissent  en  longueur,  prennent  la 
forme  de  fuseaux  et  représentent  alors  ce  que  l'on  a  nommé  cor- 
puscules à  queue  ou  cellules  fibro-plastiques. 

Si  nous  étudions  ces  cellules  sur  un  embryon  de  bœuf  de  15  cen- 
timètres de  longueur,  nous  voyons  qu'elles  possèdent,  au  mo- 
ment où  les  faisceaux  du  tissu  conjonctif  apparaissent,  la  forme 
qu'elles  auront  dans  le  tissu  conjonctif  adulte.  Il  y  en  a  encore 
quelques-unes  qui  sont  tout  à  fait  rondes,  mais  la  plupart  sont 
plates,  membraneuses,  et  présentent  des  prolongements  plus  ou 
moins  longs,  qui  tantôt  sont  indépendants  et  se  terminent  libre- 
ment, tantôt  se  continuent  avec  ceux  d'une  cellule  voisine.  Ces 
prolongements  sont  quelquefois  très-nombreux  pour  une  même 
cellule  ;  ils  se  ramifient  et  s'anastomosent  soit  entre  eux,  soit  avec 
les  prolongements  des  cellules  voisines,  de  manière  à  former  un 
réseau  très-complexe. 
Cellules  Les  ccUules  lymphatiques  existent  à  toutes  les  périodes  dans 

lymphatiques?  j^  ^-g^^  coujonctif,  avcc  Ics  formcs  et  les  propriétés  que  nous 
avons  observées  chez  elles  dans  le  tissu  adulte.  Cela  tient  à  ce 
que  ces  cellules  se  renouvellent  sans  cesse  et  que  ce  sont  par 
conséquent  toujours  des  cellules  jeunes  que  l'on  observe. 

Développement  des  faisceaux.  —  LcS  premières  UOtioUS  SUr  le 

développement  des  faisceaux  du  tissu  conjonctif  ont  été  données 
par  Schwann*  dans  l'ouvrage  qui  a  fondé  sa  célébrité.  Il  sou- 
tenait que  les  cellules  formatrices  du  tissu  conjonctif  (corpus- 
cules à  queue)  s'allongent  et  se  transforment  à  leurs  extrémités 
en  un  pinceau  de  fibrilles.  C'est  ainsi  qu'une  seule  cellule  engen- 
drerait un  faisceau  de  tissu  conjonctif  en  se  décomposant  tout 
entière  en  fibrilles. 
Plus  tard  Valentin^  modifia  un  peu  la  conception  de  Schwann. 

*  Schwann,  Microscopische  Untersuchungen  ûber  die  Uebereinstimmung  in  der 
Slructur  und  dem  Wachsthum  der  Thiere  und  der  Pflanzen,  1839,  p.  135. 

'^  Valentin.  Artikel  Gewebe,  R.  Wagner's  Hantworterbuch  der  Physiologie.  1842, 
vol.  I,  p.  670. 
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D'après  lai,  la  cellule  formatrice  s'étire  en  pointes  à  ses  deux 
extrémités  et  forme  une  seule  librille,  de  telle  sorte  que,  pour 
constituer  un  faisceau  conjonctif,  il  faudrait  autant  de  cel- 
lules qu'il  contient  de  fibrilles,  c'est-à-dire  un  nombre  très- 
considérable. 

llenle\  au  contraire,  fut  conduit,  par  des  vues  systématiques  sur 
la  formation  des  tissus,  à  soutenir  que  les  faisceaux  de  tissu  con- 
jonctif se  développent  dans  un  blastème  primitif,  indépendam- 
ment des  cellules. 

Tout  en  rejetant  la  conception  générale  de  ce  dernier  auteur, 
Reichert^^  et  Donders"' se  firent  les  défenseurs  de  la  formation  ex- 
tra-cellulaire des  faisceaux  du  tissu  conjonctif.  Vircbow  '  surtout, 
avec  sa  nouvelle  conception  de  la  cellule  de  tissu  conjonctif  adulte, 
qu'il  considérait  comme  une  cellule  creuse,  étoilée  et  anastomosée 
avec  les  cellules  voisines,  ne  pouvait  admettre  que  cette  cellule 
donnâtnaissancedirectementauxfaisceauxconnectifs.  La  manière 
de  voir  de  Yirchow  sur  le  développement  du  tissu  conjonctif, 
qui  n'est  qu'une  modification  de  celle  de  Henle,  a  régné  pendant 
ces  derniers  temps  d'une  façon  absolue  dans  la  science;  elle  a 
même  rallié  les  anciens  partisans  de  la  théorie  de  Schwann,  entre 
autres  Gerlach"  et  KôUiker^ 

Cependant  un  élève  de  Max.  Schultze,  F.  BoU",  a  essayé  d'ap- 
pliquer les  conceptions  morphologiques  de  son  maître  à  la  ques- 
tion de  la  formation  des  faisceaux  du  tissu  conjonctif.  Nous 
rappellerons  que  d'après  Schultze  une  cellule  embryonnaire  est 
constituée  par  un  noyau  enveloppé  d'une  masse  de  protoplasma. 

>  Henle.  Allgemeine  Anatomie,  1841,  p.  197  et  379. 

2  Reichert.  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Naturforschung  und  vergleichenden 
Beobachtungen  ûber  Bindegewebe  und  die  verwandten  Gebilde.  Dorpat,  1845. 

Zur  Streitfrage  ûber  die  Gebilde  der  Bindesubstanz,  ûber  die  Spiralfaser  und  ûber 
den  Primordialschadel.  Mïdler's  Archiv,  1852,  p.  52]. 

^  Donders.  Form,  Mischung  und  Function  der  elementiiren  Gewebetheile,  etc. 
Zeitschrift  fur  wissenschaftlichc  Zoologie^  1851,  t.  III,  p.  354. 

*  Virchoiv.  Ueber  die  Identitiit  von  Knochen  —  Knorpel  —  und  Bindegewebskôr- 
perchen  sowie  ûber  die  Schleimgewebe.  Wiïrzburger  medicin.  Verhandl.  1852,  II, 
p.  150.  Weitere  Beitriige  zur  Strucktur  der  Gewebe  der  Bindesubstanz.  Ibid.  p.  314. 

«»  Gerlach.  Ilandbuch  der  allgemeincn  und  speciellen  Gewebelehre  des  menschli- 
chen  Kurpers.  2^  édit.  Mayence,  1855,  p.  9G. 

^  Kôlliker.  Neue  Untersucliungen  ûber  die  Entwickelung  des  Bindegewebes.  Wûrz- 
burg,  1861. 

"'  F.  BoU.  Untersuchungen  ûber  de  B^.u  und  die  Entwickelung  der  Gewebe. 
Berlin,  1871,  p.  28  et  suivantes. 
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Lorsque  cette  cellule  indifférente  à  l'origine,  acquiert  par  suite 
de  son  évolution  une  forme  définie  pour  constituer  un  tissu 
adulte,  ses  couches  périphériques  seraient  modifiées,  et  il  ne  res- 
terait du  protoplasma  qu'autour  du  noyau.  C'est  ainsi  que  dans 
une  cellule  nerveuse  adulte,  exemple  que  dans  ses  conversations 
particulières  Schultze  prenait  de  préférence  lorsqu'il  voulait 
faire  comprendre  sa  théorie,  il  y  aurait  autour  du  noyau  une 
petite  masse  granuleuse,  reste  du  protoplasma  primitif,  tandis 
que  les  régions  périphériques  de  la  cellule  qui  présentent  une 
striation  arciforme  spéciale  posséderaient  seules  les  fonctions 
nerveuses ^ 

Boll  a  observé,  dans  le  tissu  conjonctif  en  voie  de  formation, 
chez  des  embryons  de  poule,  des  cellules  munies  de  prolonge- 
ments fins,  réunis  en  grand  nombre  comme  les  poils  d'un  pin- 
ceau, et  il  en  conclut  que  ce  sont  là  des  libres  connectives 
naissantes  provenant  d'une  transformation  directe  du  proloplasma 
cellulaire.  Sa  manière  de  voir  se  rapproche  donc  de  celle  de 
Schv\ann,  en  ce  sens  que  le  faisceau  connectif  serait  formé  par 
une  seule  cellule,  et  au  fond  sa  description  ne  diffère  de  celle 
de  cet  auteur  que  parce  qu'il  y  introduit  la  notion  nouvelle  du 
protoplasma. 

Tous  ces  histologistes  ont  fondé  leurs  théories  sur  l'examen 
du  tissu  conjonctif  embryonnaire  à  l'état  frais  et  sans  réactifs, 
ils  ont  donc  tous  observé  les  mômes  faits  avec  la  même  méthode. 
De  leur  divergence  d'opinion  il  faut  conclure  que  ces  faits  ne  sont 
pas  assez  précis  pour  que  l'on  puisse  en  tirer  une  conception  bien 
nette  du  développement  des  fibres  connectives.  Il  est  probable 
même  que,  s'il  survenait  une  nouvelle  théorie  générale  sur  la  for- 
mation des  tissus,  on  l'appliquerait  au  même  objet  avec  le  même 
succès. 

Si  Tobservation  directe  du  tissu  conjonctif  des  embryons  de 

*  Bealc  {The  microscope  and  ils  application  to  praclical  Medlcuic,  1867,  p.  '28)  a 
émis,  sur  la  formation  des  tissus>  une  opinion  qui  se  rapprociie  un  peu  de  celle  de 
Schultze  et  qui  lui  est  antérieure.  Pour  l'iiistologiste  anglais,  tous  les  tissus  de  l'or- 
ganisme sont  constitués  par  deux  substances  :  germinal  mattcr  et  formed  matc- 
rial.  Le  formed  material,  nous  dirions  en  français  le  matériel  formé,  auquel  appar- 
tiennent les  fibres  du  tissu  conjonctif,  dérive  de  la  germinal  mallcr,  qui  correspon- 
drait ainsi  au  protoplasma  de  Schultze.  Cette  conception  paraît  analogue  à  celle  de 
Schultze,  mais  ce  qui  lui  ôtc  toute  valeur  scientifique,  c'est  la  manière  dont  Bealc 
distingue  ces  deux  éléments  essentiels  :  tout  ce  qui  se  colore  par  soil  carmin  à  la 
glycérine  est  germinal  mattcr,  tout  ce  qui  reste  incolore  est  formed  material. 
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mammilcrcs  ou  d'oiseaux,  sans  le  secours  d'aucun  réactif,  ne 
peut  fournir  des  images  assez  nettes,  il  faut  chercher  d'autres 
objets  d'étude.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  ici.  De  l'ensemble 
de  nos  observations  nous  pourrons  tirer  des  conclusions  sinon 
absolues,  du  moins  mieux  fondées  que  celles  qui  découlent  de 
théories  générales  établies  à  l'avance. 

Pour  bien  faire  comprendre  l'importance  des  méthodes, 
commençons  par  une  observation  simple.  Sur  un  embryon  de 
bœuf,  de  15  centimètres  de  longueur  par  exemple,  un  pli  fait  à 
la  peau  est  excisé.  Le  tissu  conjonctif  qui  recouvre  les  muscles 
est  ainsi  mis  à  découvert.  Ce  tissu  est  gélatiniforme  et  charge  oe 
sucs.  Il  est  facile  d'en  enlever  un  petit  fragment  avec  des  ciseaux 
courbes.  Ce  fragment,  étendu  sur  une  lame  de  verre  et  recouvert 
d'une  lamelle,  nous  fournit  une  préparation  dans  laquelle  on 
reconnaît  les  éléments  constitutifs  du  tissu,  mais  elle  renferme 
trop  d'objets  superposés  pour  que  l'étude  en  soit  facile.  D'autre 
part,  si  le  tissu  est  dissocié  à  l'aide  des  aiguilles,  les  rapports  des 
divers  éléments  sont  tellement  changés  qu'il  n'est  pas  possible  de 
tirer  de  cette  observation  une  conclusion  légitime  sur  leur  dis- 
position normale. 

On  aurait  beau  observer  longtemps  cette  préparation,  appli- 
quer à  son  étude  les  grossissements  les  plus  variés,  même  les 
plus  considérables,  on  n'arriverait  certainement  pas  à  acquérir 
des  notions  exactes  sur  les  relations  des  éléments.  Pour  résoudre 
la  difficulté,  il  faut  employer  une  méthode  de  dissolution  qui  ne 
change  pas  le  rapport  des  parties  constituantes  du  tissu,  tout  en 
accusant  les  caractères  différentiels  de  chacune  d'elles.  Les  injec- 
tions interstitielles  de  sérum  fortement  iodé  fournissent,  dans  le 
tissu  conjonctif  embryonnaire,  celui  qui  double  la  peau  d'un 
embryon  de  bœuf  de  15  à  25  centimètres  par  exemple,  des  boules 
d'œdème  artificiel  dans  lesquelles  on  peut  enlever  avec  des  ci- 
seaux des  fragments  qui,  légèrement  comprimés  par  la  lamelle  à 
recouvrir,  montrent  les  différents  cléments  constitutifs  du  tissu 
plus  ou  moins  colorés  par  l'iode.  Pour  obtenir  cette  coloration, 
indispensable  dans  l'étude  que  nous  faisons,  il  est  nécessaire  que 
le  sérum  soit  fortement  iodé  (voy.  page  76). 

Dans  ces  préparations,  les  cellules,  ainsi  que  leurs  prolonge- 
ments, sont  granuleuses  et  colorées  en  jaune.  A  côté  d'elles  se 
trouvent  des  fibres  qui  mesurent  depuis  1  |j.  jusqu'à  5  ou  6  |j.  de 
diamètre.  Ces  fibres  ne  sont  pas  colorées  et  ne  sont  pas  granu- 
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leuses,  de  sorte  qu'il  est  facile  de  les  distinguer  des  prolonge- 
ments protoplasmiques  des  cellules.  De  plus,  elles  ne  présentent 
pas  d'anastomoses  comme  ces  derniers  et  se  poursuivent  avec  le 
même  diamètre  dans  toute  l'étendue  de  la  préparation.  Quelques- 
unes  de  ces  fibres  longent  ou  croisent  les  prolongements  cellu- 
laires et  paraissent  à  une  observation  superficielle  se  confondre 
avec  eux.  Quelquefois  une  cellule,  se  trouvant  placée  au-dessus 
ou  au-dessous  d'une  fibre,  parait,  lorsque  l'examen  est  fait  avec 
un  objectif  insuffisant,  lui  donner  naissance.  Mais,  en  examinant 
les  préparations  avec  un  objectif  à  grand  angle  d'ouverture,  j'ai 
toujours  pu  résoudre  ces  difficultés,  et  je  n'ai  jamais  vu  en  aucun 
point  une  fibre  se  continuer  directement  avec  une  cellule.  Dans 
cette  observation,  le  sérum  fortement  iodé  est,  je  le  répète,  d'un 
très-grand  secours,  parce  qu'il  détermine,  entre  les  ramifications 
protoplasmiques  des  cellules  et  les  faisceaux  connectifs  en  voie 
de  formation,  des  différences  tellement  grandes  qu'il  est  impos- 
sible de  les  confondre.  Les  ramifications  cellulaires  y  deviennent 
fortement  granuleuses  et  y  sont  colorées  en  jaune  plus  ou  moins 
intense,  tandis  que  les  faisceaux  connectifs  y  restent  presque  in- 
colores et  conservent  leur  aspect  nacré  et  fibrillaire. 

Cette  première  observation  du  tissu  conjonctif  en  voie  de  déve- 
loppement cbez  un  embryon  de  mammifère  semble  prouver  que 
les  faisceaux  du  tissu  conjonctif  se  développent  à  côté  des  cellules, 
et  que  celles-ci  ne  les  constituent  pas  par  une  transformation 
directe  de  leur  substance. 

Voici  maintenant  une  observation  d'un  genre  tout  à  fait  diffé- 
rent, et  qui  conduit  au  même  résultat.  La  substance  fondamentale 
du  cartilage  peut,  dans  certaines  conditions,  se  décomposer  en 
fibrilles  semblables  à  celles  du  tissu  conjonctif.  Au  centre  des 
cartilages  costaux  de  l'homme  il  se  produit  une  transformation 
de  ce  genre.  Mais,  pour  l'observer  d'une  manière  plus  complète, 
il  vaut  mieux  l'étudier  dans  la  sclérotique  de  la  raie.  En  effet, 
chez  cette  espèce  de  poissons,  ainsi  que  chez  beaucoup  d'autres, 
chez  la  grenouille  également,  la  sclérotique  est  formée  par  du 
cartilage.  C'est  là  un  premier  fait  intéressant,  car  il  prouve  que,  sui- 
vant les  animaux»  le  tissu  cartilagineux  peut  se  substituer  au  tissu 
conjonctif,  et  réciproquement,  pour  former  un  même  organe. 

Une  sclérotique  de  raie  est  placée  dans  le  liquide  de  Mùller 
pendant  quelques  jours,  puis  on  y  fait  des  coupes  transversales 
et  longitudinales  au  niveau  de  son  pôle  postérieur,  au  voisinage 
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de  l'entrée  du  nerf  optique.  Ces  coupes  colorées  au  carmin  nous 
montrent  un  fort  beau  tissu  cartilagineux,  formé  de  grandes  cap- 
sules primitives  contenant  un  nombre  variable  de  capsules  secon- 
daires. Les  capsules  primi- 
tives sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  une  sub- 
stance fondamentale  d'une 
transparence  parfaite.  Mais, 
en  certains  points,  des 
portions  plus  ou  moins 
étendues  de  cette  substance 
paraissent  décomposées  en 
fibrilles  d'une  grande  min- 
ceur qui  se  colorent  en 
rouge  par  le  carmin,  tandis 
que  la  substance  fondamen- 
tale hyaline  est  à  peine 
teintée. 

Il  résulte  de  celte  seconde 
observation  que  des  fibrilles 
de  tissu  connectif  peuvent  se 
former  au  sein  de  la  sub- 
stance cartilagineuse  par  une 
transformation  de  cette  sub- 
stance, sans  la  participation 
directe  des  cellules,  puisque 
toutes  celles  qui  existent 
sont  renfermées  dans  des 
capsules. 

Un  deuxième  exemple  de 
la  transformation  de  la  sub- 
stance cartilagineuse  en 
fibres  connectives  nous  est 
fourni  par  les  tendons  en 
voie  de  développement.  Pour 
l'observer,  il  faut  procéder 
de  la  façon  suivante  : 

Sur  un  lapin  nouveau-né,  le  calcanéum  est  détaché  avec  le  tendon 
d'Achille,  plongé  dans  une  solution  d'acide  picrique,  puis  dans  la 
gomme  et  ensuite  dans  l'alcool.  Il  est  facile  alors  d'y  piatiquer  des 
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FiG.  144.  —  Coupe  longitudinale  antéro- 
postérieure  du  calcanéum  et  du  tendon 
d'Achille  d'un  lapin  nouveau-né,  après 
durcissement  par  la  gomme  et  l'alcool.  — 
T,  tendon;  C,  cartilage;  s,  substance  fon- 
damentale du  cartilage;  6,  cellules  du 
cartilage  groupées  au  voisinage  du  tendon  ; 
5,  substance  du  tendon;  a,  cellules  du 
tendon   disposées  en  séries.  —  150    diam. 
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coupes  parallèles  à  l'axe  du  tendon.  Ces  coupes,  après  avoir  été  dé- 
gommées dans  l'eau  distillée,  sont  colorées  aupicrocarminateet 
examinées  dans  la  glycérine  à  un  grossissement  de  100  à  150  dia- 
mètres. On  y  voit  (fig.  144)  les  capsules  de  cartilage,  qui  sur  le 
calcanéum  sont  en  groupes  irréguliers,  se  disposer,  dans  le  voisi- 
nage du  tendon,  en  séries  linéaires  parallèles  à  l'axe  de  ce  der- 
nier, en  laissant  entre  elles  des  espaces  allongés  de  substance  fon- 
damentale. Ces  bandes  de  substance  cartilagineuse  se  continuent 
directement  avec  les  faisceaux  du  tendon,  sans  qu'il  soit  possible 
de  saisir  la  limite  entre  celui-ci  et  le  cartilage.  Les  séries  linéaires 
de  capsules  se  continuent  aussi  sans  interruption  avec  les  traînées 
de  cellules  qui  se  trouvent  entre  les  faisceaux  tendineux. 

A  un  grossissement  plus  considérable,  400  ou  500  diamètres, 
il  est  possible  de  suivre  ces  transformations  dans. tous  leurs  dé- 
tails. Les  cellules  capsulées  du  calcanéum  cartilagineux  y  forment 
de  petits  groupes  arrondis  à  une  faible  distance  de  l'insertion 
tendineuse.  Plus  près  de  cette  dernière,  elles  se  disposent  en 
groupes  allongés  suivant  la  direction  des  faisceaux  du  tendon,  et 
lorsqu'elles  l'atteignent,  elles  s'égrènent  pour  ainsi  dire  pour  se 
disposer  une  à  une  entre  ces  faisceaux  (fig.  144).  Enfin,  les  cap- 
sules se  dissolvent,  et  les  cellules  devenues  libres  reprennent  leur 
caractère  embryonnaire.  Ce  n'est  que  plus  loin  encore,  lorsque 
le  tendon  est  définitivement  constitué,  que  ces  cellules  s'apla- 
tissent pour  revêtir  leur  forme  caractéristique. 
Union  Le  microscope  polarisant  appliqué  à  l'étude  de  l'union  des  car- 

tilages et  des  tendons  nous  fournit  des  renseignements  précieux. 
Les  meilleures  préparations  sont  celles  que  l'on  obtient  en  faisant 
des  coupes  sur  des  tissus  frais,  comprenant  à  la  fois  le  cartilage 
et  le  tendon  et  parallèles  à  Taxe  de  ce  dernier.  Nous  avons  vu 
(page  292)  que  le  cartilage  fœtal  et  le  cartilage  embryonnaire  sont 
raonoréfringents,  c'est-à-dire  que,  les  deux  niçois  étant  croisés  et 
le  champ  du  microscope  obscur,  une  coupe  de  ces  cartilages  ne 
rétablit  pas  la  lumière,  quelle  que  soit  son  orientation.  D'un  autre 
côté,  nous  avons  reconnu  (page  464),  que  les  tendons  sont  biré- 
fringents, c'est-à-dire  que,  disposés  en  long  sur  la  platine  du  mi- 
croscope, les  deux  niçois  étant  croisés,  ils  rétablissent  la  lumière, 
excepté  dans  deux  directions.  Tune  parallèle  et  l'autre  perpendi- 
culaire au  plan  de  polarisation  des  niçois. 

En  rapprochant  ces  deux  observations,  il  est  tout  naturel  de 
supposer  qu'à  l'aide  de  la  polarisation  il  sera  possible  de  déter- 
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miner  exactement  la  limite  entre  le  cartilage  et  le  tendon. 
Si  nous  pratiquons,  sur  le  calcanéum  et  le  tendon  d'Achille 
d'un  lapin  nouveau-né  ou  d'un  embryon  de  mammifère,  une 
coupe  antéro-postérieure  passant  par  l'axe  du  tendon,  et  que 
celle-ci  soit  placée  dans  l'eau 
sur  la  platine  du  microscope 
polarisant,  les  deux  niçois 
étant  croisés,  nous  trouverons 
facilement  une  orientation  qui 
fera  paraître  brillantes  les 
fibres  tendineuses,  tandis  que 
le  cartilage  sera  obscur.  On 
constatera  alors  (fig.  145)  que 
chacun  des  faisceaux  du  tendon 
pénèlre  dans  l'épaisseur  de  la 
masse  cartilagineuse  et  s'v  ter- 
mine  en  s'effilant  et  en  deve- 
nant de  moins  en  moins  lumi- 
neux. De  cette  observation  il 
résulte  que  les  faisceaux  ten- 
dineux prennent  bien  nais- 
sance dans  l'intérieur  même 
de  la  substance  cartilagineuse, 
et  que  celle-ci,  pour  devenir 
du  tissu  tibreux,  subit  peu 
à  peu  une  condensation  et  une 
fibrillation  qui  la  rendent  bi- 
réfringente. 


Fig 


145.  —  Coupe  longitudinale  an- 
téro-postérieure du  calcanéum  et  du 
tendon  d'Achille  d'un  embryon  de  bœuf 
de  4E  centimètres,  examinés  sur  la 
pièce  fraîche  dans  l'eau  et  sur  champ 
noir.  —  c,  cartilage;  t,  tendon;  /*, 
fibres  du  tendon  qui  naissent  dans 
le  cartilage.  —  80  diam. 


Le  développement  des  ten- 
dons et  des  ligaments  aux  dépens  du  cartilage  nous  explique  pour- 
quoi, chez  les  animaux  adultes,  ces  organes  présentent,  au  niveau 
de  leurs  insertions  à  l'os,  entre  leurs  faisceaux  fibreux,  des  cel- 
lules entourées  de  capsules  cartilagineuses,  au  lieu  des  cellules 
habituelles  des  tendons  et  des  ligaments  (voy.  fig.  126,  p.  365). 

A  la  fin  de  la  croissance,  le  mouvement  formateur  des  tissus 
étant  ralenti,  les  cellules  de  cartilage  qui  s'engagent  entre  les 
faisceaux  tendineux  conservent  leurs  capsules.  Il  en  résulte  un 
tissu  spécial,  le  fibro-cartilage,  ou  mieux  le  cartilage  fibreux.  Cette 
variété  histologique  du  tissu  conjonctif  présente  un  très-grand 
intérêt  au  point  de  vue  de  la  question  du  développement  des 


Cartilage 
fibreux. 
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faisceaux  conjonctifs  dans  ses  rapports  avec  les  cellules,  car  il 
nous  paraît  évident  que  des  cellules  capsulées  et  séparées  par 
conséquent  de  la  substance  fibreuse  qui  les  entoure  ne  peuvent 
concourir  directement  à  sa  formation.  Dès  lors,  si  dans  un  ten- 
don ou  un  ligament  nous  ne  trouvons  pas  d'autres  éléments  cel- 
lulaires que  des  ceUules  cartilagineuses,  il  faut  bien  admettre  que 
les  faisceaux  de  ce  tendon  se  sont  développés  à  côté  des  cellules 
et  nullement  à  leurs  dépens. 
Origine  Pour  Compléter  ce  qui  est  relatif  au  développement  des  ten- 

"dcform?^   dons,  il  convient  d'ajouter  que  les  différentes  variétés  de  forme 

iendin'eu"seï  dcs  élémcuts  ccllulaires  que  l'on  trouve  entre  les  faisceaux  des 
tendons  et  des  ligaments  peuvent  parfaitement  s'expliquer  si  l'on 
lient  compte  de  leur  origine.  En  effet,  provenant  des  cellules  du 
cartilage  délivrées  de  leurs  capsules,  ces  éléments  constituent 
d'abord  entre  les  faisceaux  tendineux  des  cellules  molles  em- 
bryonnaires; bientôt,  pressées  entre  les  faisceaux,  ces  cellules 
s'aplatissent  et  prennent  les  différentes  formes  que  nous  avons 
signalées.  Mais  leur  origine  leur  imprime  une  tendance  à  revenir 
à  leur  forme  primitive,  et  c'est  là  la  cause  des  dispositions  si  in- 
téressantes que  l'on  observe  dans  les  tendons  des  taupes,  dans 
les  tendons  cartilaginiformes  des  oiseaux  et  dans  le  nodule  sésa- 
moïde  du  tendon  d'Achille  de  la  grenouille.  C'est  aussi  la  raison 
pour  laquelle  certains  tendons,  ceux  de  la  patte  des  oiseaux  et 
ceux  des  mammifères  au  voisinage  de  leurs  attaches  aux  os, 
subissent  si  facilement  la  transformation  osseuse. 

Les  faisceaux       En  rapprochant  les  uns  des  autres  les  quelques  faits  que  nous 

se        venons  d'étudier  et  que  nous  avons  choisis  entre  beaucoup  d'autres 

'''^sanT"    parce  que  leur  netteté  leur  donne  une  valeur  démonstrative,  nous 

'"''d!rê?te''^°  sommes  conduit  à  conclure  que  les  faisceaux  conjonctifs  peuvent 
se  développer  sans  la  participation  directe  des  cellules.  Nous  in- 
sistons sur  ce  point.  Il  y  a  en  effet  toujours  participation  indirecte 
des  cellules  à  leur  développement,  même  quand  ils  se  produisent 
dans  le  cartilage,  puisqu'alors  les  cellules  ont  produit  la  substance 
fondamentale  aux  dépens  de  laquelle  ils  se  forment. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si  les  faisceaux  du  tissu  conjonctif 
se  développent  toujours  ainsi,  on  ne  pourra  la  résoudre  qu'après 
avoir  étudié  en  détail  un  très-grand  nombre  de  faits  avec  autant 
de  soin  que  nous  en  avons  mis  à  ceux  dont  nous  venons  de 
parler.  Jusqu'à  ce  que  ce  travail  considérable  ait  été  fait,  il  ne 
sera  pas  possible  de  donner  une  réponse  absolue  à  cette  question  ; 
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mais  en  attendant,  les  observations  que  nous  avons  signalées 
prouvent  au  moins  que  ce  n'est  pas  toujours  le  proloplasma  cel- 
lulaire qui  se  transforme  de  toutes  pièces  en  fibres  et  en  faisceaux, 
comme  le  pensait  Schwann  et  comme  le  soutient  encore  aujour- 
d'hui F.  BolL 

Développement  des  libres  élasfl<|ues.  —  Le  développement  dcS 

fibres  élastiques  dans  le  tissu  conjonclif  a  été  fort  discuté. 
D'après  ncnle\  ces  fibres  se  forment  aux  dépens  des  noyaux 
des  cellules,  et  c'est  pour  cela  qu'il  leur  a  donné  le  nom  de 
fibres  de  noyaux.  D'après  DondersS  et  Virchow,  ces  fibres  se 
produisent  aux  dépens  des  prolongements  des  cellules  du  tissu 
conjonctif. 

Il  y  a  déjà  longtemps  que  H.  Mûller\  en  étudiant  les  cartilages 
du  larynx  chez  l'homme  et  chez  les  animaux  supérieurs,  a  montré 
nettement  que  ni  l'une  ni  l'autre  des  théories  précédentes  ne 
sont  vraies,  et  que  les  fibres  élastiques  se  forment  dans  la  sub- 
stance fondamentale  primitivement  hyaline. 

Pour  suivre  le  développement  des  fibres  élastiques,  le  cartilage 
aryténoïde  du  larynx  de  l'homme  ou  du  chien  adulte  constitue 
un  bon  objet  d'étude.  Les  coupes  peuvent  être  faites  sur  le  carti- 
lage frais  ou  modifié  par  l'action  de  l'alcool,  de  l'acide  picrique 
ou  mieux  encore  de  l'acide  osmique.  En  général,  ce  cartilage  pré- 
sente une  partie  qui  a  subi  une  transformation  élastique  com- 
plète et  une  autre  partie  constituée  par  du  cartilage  hyalin.  Entre 
les  deux  se  trouve  une  zone  intermédiaire  sur  laquelle  l'observa- 
tion doit  principalement  porter.  Dans  cette  zone,  à  un  grossisse- 
ment faible,  de  80  à  100  diamètres,  se  montrent  des  groupes  de 
capsules  entourées  chacune  d'une  sorte  de  couronne  granuleuse, 
de  la  périphérie  de  laquelle  partent  des  prolongements  également 
granuleux  qui  rayonnent  dans  toutes  les  directions.  Sur  les  pré- 
parations traitées  par  l'acide  picrique  et  le  picrocarminate,  toutes 
ces  portions  granuleuses  sont  colorées  en  jaune. 

A  un  grossissement  fort,  300  à  500  diamètres,  on  reconnaît 
que  cette  apparence  granuleuse  est  produite  par  des  grains  dis- 
séminés, par  des  grains  arrangés  en  séries,  par  des  fibres  élasti- 
ques modiliformes  évidemment  constituées  par  la  soudure  d'un 


Cartilage 
aryténoïde 
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*  Henle.  Traité  d'anatomie  générale.  Traduction  française,  1843.  T.  I,  p.  437. 
2  Donders.  Zeitschrift  f.  wissenschaftliche  Zoologie,  III.  1851,  p.  354. 
5  //.  Muller.  Wiirzburger  Verhandl.  Vol.  X,  p.  152. 
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certain  nombre  de  granulations,  et  par  des  libres  élastiques 
à  bords  rectilignes  et  parallèles. 

Sur  le  cartilage  aryténoïde  du  chien  jeune,  ayant  séjourné  dix- 
huit  à  Yingt  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour 
500,  puis  divisé  en  coupes  minces,  il  est  facile  de  trouver  des 

capsules  où  le  procès- 
SUS  est  à  son  début. 
Tout  autour  de  la  cap- 
sule on  observe  une 
zone  granuleuse  for- 
mée par  des  grains  ex- 
trêmement fms,  tandis 
qu'à  l'intérieur  de  cel- 
le-ci, entre  sa  paroi  in- 
terne et  le  corps  cellu- 
laire, se  montrent  une 
série  de  grains  plus 
gros,  disposés  en  une 
couche  régulière  et  ren- 
dus légèrement  polyé- 
driques   par    pression 

du  protoplasma  colorées    en  noir    par  l'osmium;    i^ànirironuf^  (^  fîo-   iAP)) 
g,   granulations  à   la  surface  du  protoplasma. —  "     ^       ^^'    ^*         ^* 

.   300  diara.  Dans  l'état  actuel  de  la 

science,  il  est  impos- 
sible de  savoir  quelle  relation  il  y  a  entre  les  grains  formés  à 
l'intérieur  de  la  capsule  et  ceux  qui  se  développent  à  son  pour- 
tour ;  mais  cela  ne  change  en  rien  les  conclusions  que  l'on  peut 
tirer  de  l'observation  de  ce  qui  se  produit  dans  la  substance 
fondamentale  hyaline  du  cartilage  autour  des  capsules,  à  savoir 
que  la  substance  élastique  y  apparaît  sous  la  forme  de  fines  granu- 
lations qui  grossissent  peu  à  peu,  se  disposent  en  séries  et  se 
soudent  les  unes  avec  les  autres  pour  former  les  fibres  élastiques. 
Ces  fibres,  poursuivant  leur  développement,  arrivent  au  péri- 
chondre,  le  traversent  et  viennent  se  confondre  avec  le  réseau 
élastique  du  tissu  conjonctif  circonvoisin.  Des  coupes  transver- 
sales de  l'épiglotte  du  chien,  faites  après  durcissement  dans  l'alcoo 
et  colorées  ensuite  au  picrocarminate  (fig.  147),  montrent  des 
îlots  de  cartilage  élastique,  séparés  les  uns  des  autres  par  du  tissu 
cellulo-adipeux  ;  ceux  qui  avoisinent  la  surface  sont  limités  par 
de  gros  faisceaux  du  tissu  conjonctif.  Comme,  dans  ces  prépara- 


FiG,  146.  —  Coupe  trailsversale  du  cartilage  ary- 
thénoïde  du  chien  adulte,  faite  après  macération 
dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  500. 
—  s,  substance  fondamentale,  avec  des  grains 
élastiques;  n,  noyau;  r,  granulations  graisseuses 


TTSSU  CONJONCTIF.  —  DEVELOPPEMENT. 


^13 


r-y^l 


O: 


Q 


Ç)0     .^SJ--: 


■'■CV.^. 


iS^'/n 


'Ili 


i 


LÉ. 


.  )^MU 


tions,  les  fibres  élastiques  sont  colorées  en  jaune  par  l'acide  pi- 
cri(iue,  il  est  facile  de  les  suivre.  Elles  partent  en  rayonnant 
d'un  des  petits  îlots  de  cellules 

cartilagineuses  dont  nous  avons  //   , 

parlé  tout  d'abord,  le  dépas- 
sent et  traversent  le  tissu  cel- 
lulo-adipeux  pour  s'anastomo- 
ser avec  des  fibres  venues  d'un 
autre  îlot  ou  bien,  gagnant  le 
périchondre,  elles  le  traversent 
et  viennent  concourir  à  la  forma- 
tion du  réseau  de  la  muqueuse 
épiglottique\ 

Notre  observation  sur  le  déve- 
loppement des  fibres  élastiques 
dans  la  gaîne  lamelleuse  des  nerfs 
n'est  pas  moins  instructive.  Elle 
a  même  cet  avantage  sur  la  pré- 
cédente que,  la  substance  élas- 
tique se  produisant  dans  une 
membrane  extrêmement  mince 
et  seulement  dans  le  plan  de 
celle-ci,  il  est  impossible  de 
prendre  pour  un  grain  élastique 
une  coupe  transversale  de  fibre. 
Nous  avons  déjà  parlé  antérieu- 
rement (p.  400)  de  la  manière  de 
préparer  la  gaîne  lamelleuse  des 
nerfs  pour  y  observer  les  masses 
élastiques  qu'elle  contient. 

Les  grains,  les  fibres  et  les  pla- 
ques élastiques  de  la  gaîne  des 
faisceaux  nerveux  n'existent  pas 
chez  les  jeunes  animaux.  Ils  ne 
se  développent  que  chez  les 
adultes  et  sur  les  gros  faisceaux  nerveux,  par  exemple  le  pneumo- 
gastrique ou  le  gros  faisceau  du  sciatique  du  chien.  Ce  dévelop- 
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FiG.  147.  ^  Coupé  trâiisvet^sale  dô 
l'épiglotte  du  chien,  faite  après  dur= 
cissement  par  l'alcool  et  colorée  pal* 
le  picrocarminate.  —  a,  cellules 
adipeuses;  c,  tissu  conjonctif  lâche; 
e,  fibres  élastiques  ;  i,  couches  su- 
perficielles du  cartilage  avec  petites 
cellules;  r,  portion  centrale  avec  de 
grandes  capsules;  /,  substance  fon- 
damentale avec  des  libres  et  des 
grains  élastiques;  f,  faisceaux  du 
tissu  conjonctif  coupés  en  travers 
—  170   diani. 


Fibres 

élastiques 

dans  la  gaine 

lamelleuse 

des  nerfs. 


*  Dans  ces  derniers  temps,  les  conceptions  doctrinales  de  M.  Schultze  ont  engen- 
dré un  travail  sur  le  développement  des  libres  élastiques,  dans  lequel  l'auteur  {O^car 


Disposition 
des  plaques 

élastiques 

dans  la  gaîne 

lamelleuse. 
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pement  tardif  appartient  d'une  manière  spéciale  au  tissu  élas- 
tique qui,  à  ce  point  de  vue,  peut  être  placé  à  côté  du  tissu  osseux, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 

Les  plaques  élastiques  sont  disséminées  d'une  manière  irrégu- 
lière dans  la  couche  interne  de  la  gaîne  lamelleuse;  elles  sont  en- 
tourées chacune  d'une  zone  plus  ou  moins  étendue  formée  par 
des  granulations  élastiques  dont  le  nombre  et  le  volume  diminuent 
à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  plaque  (voy.  fig.  145).  Quelques- 
unes  de  ces  granulations  ont  un  volume  relativement  considérable. 
Au  bord  de  la  plaque,  et  cela  dans  une  proportion  très-variable, 
ces  granulations  élastiques  se  disposent  en  réseaux  et  forment  des 
fibres  moniliformes  ou  des  fibres  à  bords  rectilignes.  Comme  dans 
le  cartilage  élastique,  on  peut  donc  suivre,  dans  la  gaine  lamelleuse 
des  faisceaux  nerveux,  la  formation  des  fibres  élastiques  par 
juxtaposition  et  soudure  de  grains.  Dans  les  deux  tissus,  on  voit  le 
développement  de  la  substance  élastique  se  faire  en  rayonnant  à 
partir  de  certains  points  qui  semblent  être  des  centres  de  forma- 
tion ^  A  ce  point  de  vue,  nous  rappellerons,  uniquement  dans  le 
but  de  faire  un  rapprochement  de  formes,  les  figures  analogues 
que  donne  la  fibrine  lors  de  sa  coagulation  (voy.  p.  214  et  216). 

Développement  des  cellules  adipeuses.  —  Si,  cllCZ  UU  lapin  qui 

vient  de  naître,  nous  enlevons  en  l'arrachant  la  peau  qui  recouvre 
le  dos  et  la  nuque,  nous  voyons  que  le  tissu  adipeux  y  apparaît, 
de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale,  sous  forme  de  deux 
masses  absolument  semblables,  bien  limitées,  ayant  une  apparence 
glandulaire.  En  dehors  de  ces  masses,  le  tissu  conjonctif  lâche 
voisin  ne  contient  pas  de  tissu  adipeux. 


Hertwig.  Archives  de  M.  Schultze,  1873,  p.  80),  cherche  à  démontrer  que  ces  fibres 
naissent  dans  le  cartilage  aux  dépens  du  protoplasma  des  cellules.  Il  s'appuie  sur 
un  travail  de  Bubnoff,  d'après  lequel  il  serait  démontré  que  les  capsules  de  cartilage 
sont  perforées  pour  donner  naissance  à  de  fins  canaux  anastomotiques.  En  suivant 
exactement  la  méthode  de  Bubnoff  (v.  p.  289),  nous  n'avons  jamais  pu  réussir, 
bien  que  nous  ayons  répété  cette  opération  sur  plusieurs  espèces  de  cartilages,  à 
voir  les  canaux  qui  sillonneraient  la  substance  fondamentale.  Nous  avons  repris  aussi 
les  observations  de  Hertwig  sur  l'oreille  des  mammifères  nouveau-nés,  et  nous  n'avons 
jamais  pu  observer  nettement  la  continuité  des  libres  élastiques  naissantes  avec  le 
protoplasma  des  cellules  cartilagineuses.  Par  contre,  nos  propres  observations  sur  le 
cartilage  aryténoïde  de  l'homme  et  du  chien  et  sur  la  gaîne  lamelleuse  des  nerfs  cor- 
roborent l'opinion  de    H.  Mùller  sur  le  développement  des  fibres  élastiques. 

*  Recherches  sur  Vhistologie  et  la  physiologie  des  nerfs,  Archives  de  physiologie, 
1872,  p.  428. 
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Cette  première  observation,  faite  simplement  à  l'œil  nu, 
peut  déjà  nous  suggérer  une  hypothèse  sur  le  développement  du 
tissu  adipeux,  à  savoir  que  toutes  les  parties  du  tissu  cellulaire 
sous-cutané  ne  sont  pas  également  aptes  à  produire  des  cellules 
adipeuses,  et  que  très-probablement  les  cellules  ordinaires  du 
tissu  conjonctif  ne  concourent  pas  directement  à  leur  formation. 

Sur  les  embryons  de  bœuf  ayant  moins  de  15  centimètres  de 
longueur,  il  n'y  a  pas  encore  de  cellules  adipeuses  dans  le  tissu 
cellulaire  sous-cutané.  Sur  un  embryon  plus  développé  du  même 
animal,  long  de  50 
à  55  centimètres,  on 
observe  à  l'œil  nu, 
dans  le  tissu  cellulaire 
sous-cutané,  de  petits 
grains  arrondis,  un 
peu  opalins,  qui  tran- 
chent sur  le  tissu  con- 
jonctif embryonnaire 
alors  très -transpa- 
rent. Si  avec  des  ci- 
seaux courbes  on  en- 
lève de  petits  frag- 
ments de  ce  tissu  et 
qu'on  les  étale  en  pré- 
paration en  les  recou- 
vrant d'une  lamelle 
sans  y  ajouter  aucun 
réactif,  on  voit  que 
chaque    îlot    adipeux 

est  appendu  à  la  paroi  ^^^-  ^^^-  ~  Tissu  cellulo-adipeux  de  l'aisselle  d'un 

,                .  embryon  de  bœuf  de  35  centimètres  de  longueur. 

(les      vaisseaux      san-  —  ^^  vaisseau  sanguin;   m,    tissu  conjonctif  em- 

guins,    de     sorte     que  bryonnaire;  a,  îlot  adipeux;    c,  cellule    adipeuse 

,,              ,  ,          ,  isolée  au  voisinage  d'un  ilôt.  —  50  diam. 

1  ensemble     des     ra- 
mifications vasculaires  ressemble  à  des  branches  garnies  de 
fruits. 

Ces  groupes  de  cellules  adipeuses  ne  sont  pas  également  chargés 
de  graisse.  On  en  rencontre  môme  où  presque  toutes  les  cellules 
en  sont  encore  dépourvues.  Ces  cellules,  étudiées  avec  un  gros- 
sissement de  400  à  500  diamètres,  apparaissent  sous  la  forme  de 
corps  globuleux,  constitués  par  une  masse  de  protoplasma  dans 
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Modo 
d'opparition 
de  In  croisse 

dans 
les  cellules 
adipeuses 


l'intérieur  de  laquelle  se  trouvent  un  ou  plusieurs^ noyaux  ova- 

laires. 

La  graisse  apparaît,  dans  le  sein  du  protoplasma  de  ces  cellules, 

sous  forme  de  granulations  fines,  plus  ou  moins  nombreuses.  En 

grossissant,  ces  granulations  arrivent  à 
se  toucher  et  à  se  confondre  de  manière 
à  former  une  gouttelette  qui  occupe  le 
centre  de  la  cellule.  Le  noyau  et  le  pro- 
toplasma sont  refoulés  à  la  périphérie  et 
constituen  t  autour  de  la  goutte  de  graisse 
^M<  \  une  enveloppe  qui,  sur  la  coupe  optique, 

iB9]  .^î^^^x /1    apparaîtcommeunanneaucomplet,enun 

point  duquel  le  noyau  se  montre  comme 
le  chaton  d'une  bague  (a  flg.  149).  Dans 
le  protoplasma  refoulé  à  la  périphérie  se 
produisent  de  nouvelles  granulations 
graisseuses  (/,qui  semblent  destinées  à  ga- 
gner la  masse  centrale  et  à  se  fondre  avec 
elle.  Pour  bien  étudier  ce  tissu,  il  convient 
de  le  préparer  à  l'aide  des  injections  in- 
terstitielles faites  avec  une  solution  d'a- 
cide osmique  à  1  pour  500. Les  prépara- 
tions faites  avec  la  boule  d'œdème  pai^  le 
procédé  qui  a  été  indiqué,  montrent  dans 
chaque  cellule  la  goutte  de  graisse  cen- 
trale sous  la  forme  d'une  sphère  colorée 
en  noir  brun,  tandis  que  les  granulations 
éparses  dans  le  protoplasma  sont  faible- 
ment colorées  dans  la  même  teinte. 
Môme  en  tenant  compte  de  la  différence 
de  volume  des  granulations  graisseuses 
et  de  la  goutte  centrale,  les  premières 
sont  si  faiblement  colorées  par  l'acide 
osmique  qu'il  y  a  tout  lieu  de  croire  que 
leur  constitution  chimique  est  un  peu 

différente.  Ces  granulations  seraient  formées  par  un  mélange  de 

matières  grasses  et  de  matières  albuminoïdes^ 


a'' 

FiG.  149.  —  Cellules  adipeu- 
ses du  tissu  conjonctif  sous- 
cutané  d'un  embryon  de 
bœuf  de  45  centimètres, 
après  injection  intersti- 
tielle d'acide  osmique.  Con- 
servation dans  la  glycérine. 

—  «,  cellule  adipeuse 
presque  complètement  dé- 
veloppée, dans  laquelle  on 
voit  une  boule  de  graisse 
colorée  en  noir  par  l'os- 
mium, un  noyau  7i  et  des 
granulations  graisseuses  g 
dans  la  masse  du  proto- 
plasma qui  l'entoure;  d, 
cellule  adipeuse  au  début  de 
la  formation  de  la  graisse; 
b  et  c,  deux  cellules  pré- 
sentant les  stades  intermé- 
diaires du  développement. 

—  550  diam. 


*  Dans  les  œdèmes  produits  expérimentalement  chez  le  chien  par  la  ligature  de  la 
veine  cave  et  la  section  d'un  des  nerfs  sciatiques,  vingt-quatre  heures  après  le  début 
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Les  cellules  adipeuses,  lors  de  la  formation  de  la  graisse  dans 
leur  intérieur,  ne  présentent  pas  toujours  les  dispositions  que 
nous  avons  observées  dans  le  tissu  conjonctif  lâche  sous-cutané 
des  embryons  de  bœuf.  Si,  par  exemple,  nous  prenons  le  mésen- 
tère d'un  jeune  rat  et  qu'après  l'avoir  régulièrement  étendu  sur 
une  lame  de  verre  nous  y  ajoutions  du  picrocarminale  à  1 
pour  100,  nous  remarquerons,  le  long  des  vais- 
seaux mésentériques,  des  cellules  adipeuses 
complètement  constituées.  A  côté  de  celles-ci, 
généralement  dans  les  portions  les  plus  éloi- 
gnées de  la  limite  du  vaisseau,  se  trouvent  des 
cellules  rondes  dépourvues  de  graisse  ou  conte- 
nant seulement  quelques  granulations  graisseu- 
ses. Entre  ces  dernières  et  les  cellules  adipeuses 
parfaitement  développées,  on  peut  rencontrer 
une  série  de  formes  intermédiaires. 

Parmi  ces  cellules,  nous  en  observons  qui 
contiennent  seulement  de  fines  granulations 
disposées  dans  leurs  parties  périphériques  où 
elles  forment  une  zone  distincte,  tandis  qu'au 
centre  de  l'élément  cellulaire  se  trouve  une 
masse  de  protopîasma  transparent  et  renfermant 
un,  deux  ou  trois  noyaux  vésiculeux  colorés 
en  rouge  par  le  carmin.  Les  granulations  grais- 


seuses marginales  augmentent  de  volume  et  ar- 


FiG.  150.  —  Cellules 
adipeuses  du  mé- 
sentère du  rat, 
peu  de  temps 
après  la  nais- 
sance. Coloration 
au  picrocarmi- 
nate, —  «,  noyau; 
p,  protoplasma; 
/  ,  granulations 
graisseuses;  e,  ré- 
gion du  proto- 
plasma autour  du 
noyau,  dépourvue 
de  granulations 
graisseuses. 


rivent  rnème  en  confluant  à  constituer  des  gout- 
telettes. Le  protopîasma  et  les  noyaux,  contrai- 
rement à  ce  que  nous  avons  observé  dans  le  tissu  conjonctif  lâche 
sous-cutané,  restent  longtemps  au  centre.  C'est  seulement  à  une 
période  plus  avancée  du  développement  que,  par  un  phénomène 
de  transposition  dont  nous  observerons  d'autres  exemples,  en  par- 
ticulier dans  le  développement  des  muscles,  le  protoplasma  et  les 


Tissu  adijjiMix 
(lu  niés(!iitôi'.' 
du  l'at  jeune 


de  riiydropisie,  le  tissu  conjonctif,  infiltré  de  sérosité,  montre  des  cellules  adipeuses 
dont  le  protoplasma  périphérique  contient  des  granulations  d'apparence  graisseuse. 
Cependant  leur  indice  de  réfraction  est  un  peu  inférieur  à  celui  de  la  graisse,  et, 
lorsqu'on  les  traite  par  une  solution  faible  d'acide  cliromiqueou  de  bichromate  de 
potasse,  elles  deviennent  plus  réfringentes  et  perdent  de  leur  diamètre.  Comme  dan 
les  cellules  adipeuses  en  voie  de  développement,  ces  granulations  marginales  parais- 
sent être  formées  d'une  combinaison  de  matières  grasses  et  de  matières  albuminoïdes. 
{])e8  lésions  du  tissu  cellulaire  lâche  dans  Vœdcnie.  Comptes  rendus.  10  juillet  1871.) 
Ra>vier.  Histol.  27 


Les  cellules 
adipeuses 
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noyaux  s'étalent  à  la  périphérie  de  la  cellule  pour  laisser  la  goutte 
de  graisse  au  centre  de  celle-ci.  Quel  que  soit  le  mode  de  dévelop- 
pement de  la  cellule  adipeuse,  c'est  seulement  lorsque  le  noyau 
et  le  protoplasma  ont  été  refoulés  à  la  périphérie  que  s'y  forme 
la  membrane  caractéristique.  Cette  cellule,  si  on  la  supposait 
déroulée,  pourrait  être  représentée  de  la  fa^on  suivante  :  Une 
lame  de  protoplasma  contenant  un  noyau,  semblable  à  une  des 
cellules  plates  du  tissu  conjonctif,  ayant  élaboré  au  niveau  de 
l'une  de  ses  faces  des  matières  grasses,  tandis  que  sur  l'autre  se 
serait  formée  une  membrane  anhiste.  Cette  membrane  peut  être 
considérée  comme  une  production  secondaire  périphérique  de 
la  cellule,  et  à  ce  point  de  vue  elle  est  l'analogue  d'une  capsule 
de  cartilage. 

D'après  l'ensemble  de  ces  observations,  le  tissu  adipeux  ne 
des  cellules  résidlcrait  pas  d'un  simple  dépôt  de  graisse  dans  les  cellules  fixes 
spéciales.  ^^  {[ssu  conjouctif,  comme  Flemming*  l'a  soutenu  dernièrement 
encore.  Les  cellules  adipeuses  sont  à  l'origine  des  cellules  spé- 
ciales. Elles  apparaissent  le  long  des  vaisseaux  sanguins,  et  en 
cela  mon  observation  concorde  avec  celle  de  Flemming.  Il  ne 
faudrait  pas  soutenir  cependant  que  des  matières  grasses  ne  peu- 
vent pas  être  élaborées  ultérieurement  dans  les  cellules  plates  du 
tissu  conjonctif,  d'autant  plus  que  la  fonction  de  produire  de  la 
graisse  appartient  à  un  très-grand  nombre  d'éléments  cellulaires, 
les  cellules  du  cartilage  et  les  cellules  du  foie,  par  exemple.  A  ce 
point  de  vue,  ces  éléments  peuvent  être  considérés  comme  sup- 
plémentaires des  cellules  adipeuses  proprement  dites. 

Il  n'en  reste  pas  moins  établi  que,  dans  le  développement 
physiologique  du  tissu  conjonclif,  la  graisse  semble  se  former 
dans  des  cellules  spéciales  qui  agissent  pour  la  produire  comme 
des  éléments  glandulaires,  de  sorte  qu'une  cellule  adipeuse  est 
en  réalité  une  glande  unicellulaire. 

Développement    «lu     tiN!«u    conjonctif    dans     non    ensemble.    — 

Le  tissu  conjonclif  se  développe  tout  entier  aux  dépens  du  feuil- 
let moyen  du  blastoderme.  Aussi  peut-on,  avec  une  certaine 
logique,  considérer  comme  du  tissu  conjonctif  la  masse  cellulaire 
qui  constitue  ce  feuillet  à  son  origine.  Plus  tard,  à  des  périodes 
qui  varient  suivant  les  espèces  animales,  les  cellules  du  feuillet 

*  Flemming.  Ueber  Bildung  und  Rûckbildung  der  Fetlzellen  im  Bindegewebe. 
Archiv  fil?'  microsc.  Anaiomie.  vol.  VII.  1870,  p.  32. 
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moyen  se  dil'férencieiit,  et,  si  nous  laissons  de  colé  celles  qui  con- 
courent à  la  formation  des  cartilages,  des  os,  des  vaisseaux,  des 
muscles,  des  nerfs  et  de  certains  parenchymes,  toutes  les  autres 
peuvent  être  regardées  comme  des  cellules  de  tissu  conjonctif. 
Lorsqu'il  apparaît  en  masse  distincte,  le  tissu  conjonctif  se  montre 
formé  entièrement  par  des  cellules  dont  les  unes,  conservant  le 
caractère  embryonnaire,  sont  petites,  rondes  ou  irrégulièrement 
globuleuses,  tandis  que  les  autres  grossissent,  changent  de  forme, 
s'aplatissent  ou  s'étirent  en  fuseaux  et  donnent  naissance  à  des 
prolongements  ramifiés  elanastomotiques,  constitués  par  un  pro- 
toplasma semblable  à  celui  du  corps  de  la  cellule.  Entre  ces  divers 
éléments  cellulaires  est  répandue  une  substance  albuminoïde 
amorphe,  qui  donne  au  tissu  une  apparence  gélatineuse  ou  mu- 
queuse. C'est  dans  cette  substance  intercellulaire  que  se  montrent 
les  premières  fibres  du  tissu  conjonctif.  A  leur  origine,  elles 
sont  extrêmement  minces,  possèdent  une  longueur  indéterminée 
et  n'ont  avec  les  cellules  et  leurs  prolongements  que  des  rapports 
de  contiguïté.  Les  cellules  adipeuses  se  forment  ensuite,  princi- 
palement aux  dépens  des  petites  cellules  arrondies.  Les  fibres 
élastiques  ont  un  développement  encore  plus  tardif;  il  se  poursuit 
après  la  naissance  et  même  dans  l'âge  adulte.  Ces  fibres,  pas  plus 
que  les  faisceaux  connectifs,  ne  se  produisent  aux  dépens  des 
prolongements  protoplasmatiques  des  cellules.  Elles  apparaissent 
dans  la  substance  intercellulaire. 

Quelle  que  soit  celle  des  variétés  de  tissu  conjonctif  que  l'on 
considère,  les  faisceaux  connectifs,  depuis  leur  apparition  jusqu'à 
leur  complet  développement,  sont  absolument  distincts  des  cel- 
lules, et  jamais  on  ne  trouve  de  cellules  dans  leur  intérieur;  tou- 
jours elles  sont  disposées  à  leur  surface.  Mais  tantôt  une  cellule 
s'enroule  autour  d'un  faisceau  de  manière  à  lui  constituer  une 
sorte  de  revêtement,  tantôt  elle  recouvre  la  surface  d'un  certain 
nombre  de  faisceaux  groupés  pour  former  des  faisceaux  plus 
volumineux  ou  des  membranes.  Dans  ce  dernier  cas,  comme  il 
arrive  dans  le  mésentère  du  lapin  et  dans  les  gaines  lamelleuses 
des  nerfs  par  exemple,  les  cellules  connectives  sont  disposées  à  la 
surface  de  la  membrane  et  lui  forment  un  revêtement  plus  ou 
moins  complet. 

Les  conclusions  que  nous  venons  de  présenter  sur  le  dévelop- 
pement du  tissu  conjonctif,  bien  que  fondées  sur  une  série  d'ob- 
servations dont  le  détail  a  été  donné  plus  haut,  peuvent  encore 
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prêter  matière  à  la  discussion.  Mais  les  arguments  que  Ton  pour- 
rait produire  contre  notre  manière  de  voir  doivent,  ce  nous 
semble,  tomber  complètement,  si  l'on  étudie  Taccroissement  des 
faisceaux  du  tissu  conjonclif,  en  se  plaçant  dans  de  bonnes 
conditions. 

Dans  le  paragraphe  destiné  à  l'étude  des  membranes,  nous 
avons  YU  que  dans  les  portions  les  plus  minces  du  mésentère  du 
lapin  adulte,  les  éléments  cellulaires  de  la  membrane  sont  les 
cellules  endothéliales  qui  en  tapissent  les  deux  faces  et  les  cellules 
plates  sous-jacentes.  Chez  le  lapin  nouveau-né,  le  mésentère  a 
une  structure  absolument  semblable. 

Or,  les  plus  gros  faisceaux  connectifs  qui  se  trouvent  dans 
l'épaisseur  de  la  membrane  ont  chez  le  lapin  nouveau-né  2  [x, 
tandis  que  chez  l'adulte  ils  atteignent  12  [x.  Leur  diamètre  a  donc 
augmenté  dans  la  proportion  de  1  à  6.  Cet  accroissement  ne  peut 
pas  être  considéré  comme  le  produit  d'une  transformation  du 
protoplasma  cellulaire,  puisque,  pendant  la  période  de  croissance 
comme  lorsque  le  développement  est  achevé,  il  n'y  a  pas  de  rap- 
port de  forme  entre  les  faisceaux  conjonctifs  et  les  cellules.  Les 
faisceaux  connectifs  du  mésentère  sont  cylindriques,  ont  une 
grande  longueur  et  se  poursuivent  même  dans  toute  l'étendue 
de  la  membrane,  tandis  que  les  cellules  sont  de  très-petites 
plaques,  n'ayant  avec  ces  faisceaux  qu'un  rapport  très-limité. 

Du  reste,  il  suffit  d'un  simple  lavage  avec  le  pinceau  pour  en- 
lever toutes  les  cellules  des  portions  les  plus  minces  du  mésen- 
tère, ce  qui  démontre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  qu'elles  sont 
toutes  disposées  à  sa  surface. 

Ce  fait,  resté  inconnu  aux  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  déve- 
loppement du  tissu  conjonclif,  doit  être  considéré  comme  ayant 
une  très-grande  valeur.  Il  ne  s'agit  pas  ici,  en  effet,  de  l'interpré- 
tation de  telle  ou  telle  figure  dont  l'observation  est  difficile,  mais 
d'un  fait  absolu,  que  les  histologistes  moins  exercés  seront  à 
même  de  reconnaître,  s'ils  emploient  les  méthodes  qui  ont  été 
indiquées  plus  haut  pour  tendre  et  colorer  les  membranes. 


TISSU  MUQUEUX. 


Nous  avons  vu  que  le  tissu  conjonclif  en  voie  de  formation  con- 
tient dans  ses  mailles  une  grande  quantité  d'une  substance  albumi- 
noïde  liquide,  alors  que  les  faisceaux  du  tissu  conjonclif  ne  sont 
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pas  encore  formés  ou  qu'ils  sont  peu  nombreux  et  très-minces. 
Chez  les  mammifères,  il  y  a  certaines  parties  du  corps  où  le  déve- 
loppement s'arrête  à  cette  période.  Le  lissu  muqueux  de  Vircliow 
n'est  pas  autre  chose.  Il  constitue  le  cordon  ombilical  etlecorps 
vitré.  Chez  un  grand  nombre  d'animaux,  les  raies  et  les  céphalo- 
podes par  exemple,  du  tissu  muqueux,  persistant  pendant  toute 
la  durée  de  la  vie,  se  rencontre  dans  des  régions  plus  étendues. 
Au  voisinage  des  cartilages  delà  tête,  il  existe  chez  ces  animaux 
une  masse  de  tissu  muqueux.  Pour  en  obtenir  de  belles  prépara- 
tions, il  suliit  d'en  étaler  de  petits  fragments  que  l'on  a  enlevés 
avec  des  ciseaux,  et  que  l'on  peut  colorer  avec  la  solution  d'iode 
ou  le  picrocarminate.  Au  milieu  d'une  substance  amorphe, 
presque  liquide,  se  colorant  faiblement  parles  réactifs  dont  nous 
venons  de  parler,  se  voient  de  grandes  cellules  à  protoplasma 
granuleux  munies  de  nombreux  prolongements  ramifiés  qui 
s'anastomosent  avec  les  prolongements  des  cellules  voisines,  de 
manière  à  former  un  réseau  cellulaire.  A  côté  de  ces  cellules 
s'observent  de  petits  faisceaux  de  tissu  conjonctif  qui  parcourent 
en  ligne  droite  ou  légèrement  sinueuse  la  préparation  dans 
toute  son  étendue,  à  moins  qu'ils  n'aient  été  coupés  par  l'in- 
strument tranchant  au  moment  où  la  préparation  a  été  faite.  Il  y 
a  une  indépendance  complète  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  et 
du  réseau  cellulaire.  Le  nombre  des  faisceaux  conjonclifs  est 
extrêmement  variable,  et  l'on  trouve  même  des  régions  étendues 
où  ils  manquent  complètement  ^ 

Pour  étudier  le  tissu  muqueux  du  cordon  ombilical,  les  anciens 
histologistesle  faisaient  sécher  pour  y  pratiquer  des  coupes  min- 
ces qui  étaient  ramollies  dans  l'eau,  non  colorées  ou  colorées  au 
carmin  et  traitées  après  lavage  par  l'acide  acétique.  Cette  méthode 
est  bien  grossière  pour  un  tissu  aussi  délicat,  aussi  n'a-t-elle  pas 
fourni  des  notions  exactes  sur  sa  structure.  Pour  se  rendre  compte 
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*  Il  y  a  une  grande  analogie  entre  ce  tissu  muqueux  et  le  cartilage  à  cellules  rami- 
fiées des  céphalopodes;  la  substance  inlercellulaire  seule  diffère.  Parmi  les  tumeurs 
observées  chez  l'homme,  il  en  est  quelques-unes  qui  sont  formées  du  tissu  muqueux 
et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  myxomes.  L'analogie  qui  existe  entre  ce  tissu  et 
le  tissu  cartilagineux  à  cellules  ramifiées  a  certainement  frappé  tous  les  anatomo- 
pathologistes  qui  ont  fait  une  étude  des  tumeurs  de  la  glande  parotide.  Parmi  ces 
tumeurs,  il  en  est  qui  présentent,  à  côté  de  masses  formées  par  du  cartilage  à  cel- 
lules ramifiées,  des  parties  dont  la  constitution  histologique  est  semblable  à  celle  du 
tissu  muqueux. 
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de  sa  constitution,  il  faut  employer  la  méthode  des  injections 
interstitielles  avec  le  sérum  iodé.  Les  boules  d'œdème  artificiel 
obtenues  ainsi  fournissent  des  préparations  qui  diffèrent  suivant 
l'âge  de  l'embryon. 

Chez  des  embryons  humains  de  trois  mois  à  cinq  mois,  le  tissu 
muqueux  du  cordon  ombilical  présente  à  peu  près  les  mômes  ca- 
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FiG.  1.5L — Tissu  muqueux  du  cordon  ombilical  d'un  embryon  de  mouton.  — 
c,  cellules  ramifiées;  w,  cellules  embryonnaires  ou  lymphatiques;  F,  faisceaux  de 
tissu  conjonctif;  B,  substance  amorphe.  —  500diam. 

ractères  que  le  tissu  muqueux'des  poissons  :  on  y  observe  des  cel- 
lules lymphatiques,  de  grandes  cellules  ramifiées  et  anastomo- 
sées et  des  faisceaux  du  tissu  conjonctif  minces  etrectilignes.Chez 
les  nouveau-nés,  la  trame  connective  s'est  développée;  elle  est 
constituée  par  des  faisceaux  isolés  ou  groupés  de  façon  à  limiter 
des  aréoles,  et  les  cellules  devenues  plates  sont  généralement 
appliquées  à  leur  surface,  tandis  que  les  mailles  sont  remplies 
d'un  liquide  albuminoïdedans  lequel  nagent  des  cellules  lympha- 
tiques*. 

Le  corps  vitré  des  mammifères  adultes  se  rapproche  du  tissu 

*  V.  J.  Renaut,  Du  tissu  muqueux  du  cordon  ombilical.   Archives  de  physiologie, 
1872,  t.  VII,  p.  219, 
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muqueiix  par  sa  consistance,  mais  il  n'en  a  pas  la  structure,  car    ,      Tissu 

*  *  .  *  (lu  corps  vitre 

on  ne  trouve  dans  son  sein  que  quelques  cellules  arrondies.  Nous 
y  reviendrons  à  propos  de  l'œil. 

Chez  les  embryons,  le  corps  vitré  est  vasculaire,  et,  à  la  surface 
externe  des  vaisseaux  sont  appliquées  des  cellules  plates  sembla- 
bles à  celles  du  tissu  conjonctif  et  qui  ont  été  décrites  par 
Éberth^  Les  mailles  laissées  entre  les  capillaires  sont  occupées 
par  de  la  substance  muqueuse  dans  laquelle  sont  disséminées  de 
petites  cellules  de  formes  variées. 


CLASSIFICATION  DES  DIFFÉRENTES  FORMES  DU  TISSU 

CONJONCTIF. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire  sur  un  certain  nombre  d'or- 
ganes formés  par  du  tissu  conjonctif  et  sur  le  développement  de 
ce  tissu  nous  permet  d'en  essayer  une  classification  méthodique. 

A  son  origine,  le  tissu  conjonctif  est  constitué  entièrement  par 
des  cellules.  C'est  là  le  tissu  conjonctif  embryonnaire  ou  tis.^u 
embryonnaire  proprement  dit.  A  une  période  plus  avancée  du 
développement,  il  se  produit  entre  les  cellules  une  substance 
intercellulaire  liquide  plus  ou  moins  abondante  ;  la  formation 
des  fibres  est  encore  rudimentaire.  Tel  est  le  tissu  conjonctif 
muqueux  ou  tissu  nmqueux.  Quant  au  tissu  conjonctif  adulte, 
il  se  présente  sous  des  formes  très-variées.  Constitué  par  des 
faisceaux  connectifs  entrecroisés  suivant  toutes  les  directions, 
disposé  en  masses  plus  ou  moins  considérables,  sans  forme 
spéciale,  comblant  des  cavités  ou  des  interstices,  c'est  ie  tissu 
conjonctif  lâche,  que  Reichert  a  appelé  tissu  conjonctif  sans 
forme,  par  opposition  à  celui  qui  produit  des  organes  d'une 
forme  déterminée,  par  exemple  les  membranes  ou  les  tendons. 
Le  tissu  conjonctif  membraneux  est  celui  dans  lequel  les  diffé- 
rents faisceaux  sont  disposés  de  manière  à  figurer  une  mem- 
brane, comme  le  mésentère,  le  ligament  suspenseur  du  foie,  etc. 
A  côté  de  ce  dernier  se  placent  le  tissu  conjonctif  lamelleux 
ou  engainant  (gaine  des  faisceaux  nerveux);  le  tissu  con- 
jonctif rétif orme^  dans  lequel  les  faisceaux  se  séparent  et  se  réu- 
nissent tour  à  tour  pour  intercepter  des  mailles  (épiploon,  repli 

*  Eberlh.  Von  den  Blutgefassen,  Stricker's  Handbuch,  p.  205, 
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mésopéricardique,  pie-mcrc)  ;  le  tissu  conjonctif  réticulé,  qui  ne 
diffère  du  précédent  que  par  la  finesse  très-grande  de  ses  faisceaux 
(ganglions  lymphatiques)  ;  le  tissu  conjonctif  adipeux,  caractérisé 
par  la  présence  des  cellules  adipeuses  entre  les  faisceaux  du  tissu 
conjonctif  lâche  ;  le  tissu  conjonctif  tendineux  et  ligamenteux 
dislingué  par  Fordonnance  parallèle  des  faisceaux;  enfin,  le 
tissu  conjonctif  élastique  dans  lequel  prédominent  les  libres  et 
les  réseaux  élastiques  (  ligament  cervical  postérieur,  par  exemple) . 

Cette  classification  n'est  pas  complète  parce  qu'elle  ne  donne 
que  les  types  les  plus  accusés,  et  entre  eux  il  y  a  de  nom- 
breux intermédiaires.  C'est  ainsi  que  le  tissu  conjonclif  lâche 
contient  presque  toujours  une  quantité  plus  ou  moins  considé- 
rable de  cellules  adipeuses  et  de  fibres  élastiques.  De  même, 
dans  le  centre  phrénique,  membrane  tendineuse,  nous  voyons 
des  faisceaux  tendineux  partir  d'un  des  petits  tendons  pour  aller 
se  confondre  avec  un  tendon  voisin,  en  interceptant  des  mailles 
comparables  à  celles  du  tissu  conjonctif  rétiforme  du  grand 
épiploon,  etc. 

Les  limites  mêmes  de  l'ensemble  des  tissus  conjonctifs  ou,  pour 
employer  le  langage  de  Bichat,  du  système  conjonctif,  ne  sont 
pas  toujours  tranchées.  Nous  avons  fait  remarquer  l'analogie 
qu'il  y  a  entre  le  tissu  muqueux  et  le  tissu  cartilagineux  à  cellules 
ramifiées.  D'autre  part,  nous  avons  vu  quel  rapport  étroit  il  y  a 
entre  les  tendons  et  le  cartilage,  puisque  non-seulement  les 
faisceaux  de  tissu  conjonctif  du  tendon  se  continuent  avec  la 
substance  fondamentale  du  cartilage,  mais  encore  les  cellules  qui 
sont  placées  entre  les  faisceaux  tendineux  peuvent  être  contenues 
dans  des  capsules.  Nous  allons  trouver  bientôt,  en  étudiant  le 
développement  du  tissu  osseux,  un  rapport  tout  aussi  intime  de 
ce  dernier  tissu  avec  le  tissu  conjonctif. 


CONSIDÉRATIONS  PHYSIOLOGIQUES  SUR  LE  TISSU  CONJONCTIF. 


Le  tissu  conjonctif  est  répandu  dans  toute  la  masse  du  corps. 
Son  importance  est  considérable  par  la  place  qu'il  y  occupe 
et  par  son  rôle  physiologique.  Ce  rôle  est  double  et  doit  être 
considéré  au  point  de  vue  mécanique  et  au  point  de  vue  de  la 
nutrition. 

Au  point  de  vue  mécanique,  ce  tissu,  comme  Bichat  l'a  si  bien 
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exposé,  soutient  les  organes,  les  entoure  en  leur  formant  une 
sorte  de  capsule  et  pénètre  dans  leur  intérieur  pour  leur  con- 
stituer une  charpente  solide.  Pour  les  protéger,  il  forme  aux 
vaisseaux  et  aux  nerfs  une  gaine  qui  les  accompagne  jusque 
dans  leurs  dernières  ramifications.  Sous  forme  de  ligaments,  il 
maintient  en  contact  les  surfaces  articulaires  ;  sous  celle  de 
tendons,  il  permet  aux  muscles  d'agir  sur  les  leviers  osseux 
dans  des  points  bien  limités. 

Les  tendons  et  les  ligaments,  aussi  bien  que  le  périoste,  autre 
membrane  fibreuse,  sont  en  continuité  avec  le  squelette,  et  ils  en 
sont  pour  ainsi  dire  des  parties  constituantes,  comme  il  ressortira 
de  l'étude  du  développement  du  tissu  osseux.  Les  autres  parties 
du  tissu  conjonctif  sont  surtout  destinées  à  la  protection,  soit 
du  corps  tout  entier,  soit  des  organes.  Ces  derniers,  s'ils  étaient 
réduits  à  leurs  éléments  anatomiques  essentiels,  si  le  tissu 
conjonctif  ne  venait  se  mêler  à  ces  élémens  pour  en  régler 
l'ordonnance  et  interposer  entre  eux  des  parties  plus  solides, 
auraient  le  plus  souvent  une  mollesse  telle  que  le  moindre  choc 
viendrait  les  troubler  et  compromettre  la  vie  de  l'individu 

Au  point  de  vue  de  la  nutrition  générale,  le  tissu  conjonctif  a 
une  importance  de  premier  ordre,  surtout  si  l'on  considère  cette 
partie  du  système  conjonctif  qui  n'appartient  pas  spécialement  au 
squelette.  Les  fibres  et  les  membranes  dont  il  est  formé  consti- 
tuent un  système  continu  à  lui-même  dans  tout  l'organisme,  en 
sillonnant  et  en  cloisonnant  en  divers  sens  un  vaste  réservoir  dont 
toutes  les  cavités  communiquent  entre  elles.  En  font  partie  aussi 
bien  les  grandes  cavités  séreuses  que  les  interstices  du  tissu 
conjonctif  lâche.  Ce  réservoir  appartient  au  système  lymphatique, 
et  dans  toutes  ses  parties  il  contient  les  éléments  de  la  lymphe.  La 
communication  directe  des  grandes  cavités  séreuses  avec  les  vais- 
seaux lymphatiques  est  un  fait  définitivement  acquis  à  la  science. 
On  discute  encore  aujourd'hui  l'origine  des  vaisseaux  lymphati- 
ques dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif  lâche,  mais  à  propos  du 
système  lymphatique  nous  exposerons  une  série  de  faits  qui 
tendent  à  prouver  qu'ils  prennent  réellement  leur  origine  dans 
les  interstices  de  ce  tissu. 

La  lymphe  est  contenue  entre  les  différentes  parties  constitu- 
tives du  tissu  conjonctif,  et  elle  existe  partout  où  se  trouve  une 
maille  de  ce  tissu.  Comme  il  pénètre  dans  l'épaisseur  de  tous 
les  organes  pour  en  séparer  les  éléments  (faisceaux  primitifs  des 
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muscles,  tubes  nerveux)  ou  des  groupes  d'éléments  (cuis-de-sac 
glandulaires),  il  en  résulte  que  ces  éléments  ou  ces  groupes  d'élé- 
ments sont  placés  pour  ainsi  dire  dans  un  sac  lymphatique,  de 
même  que  l'intestin  et  la  rate  dans  la  cavité  péritonéale.  Mis  ainsi 
en  rapport  direct  avec  la  lymphe,  les  éléments  de  nos  organes  y 
puisent  les  matériaux  de  leur  nutrition  et  y  déversent  le  résidu  de 
leur  travail.  Ainsi  se  trouve  confirmé  ce  que  nous  disions  à  propos 
de  la  lymphe  :  elle  est  le  véritable  milieu  liquide  dans  lequel 
vivent  nos  organes. 
Prolifération  C'cst  à  cçttc  lymphe  des  parenchymes  organiques  que  le  sang 
lymphatiques  abaudonue  son  oxygène,  et  c'est  par  son  intermédiaire  qu'il  arrive 
conjonctif.  aux  élémcuts  qui  doivent  l'utiliser.  Il  en  résulte  que  la  lymphe 
contenue  dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif  est  trés-oxygénée, 
contrairement  à  la  lymphe  qui  circule  dans  les  gros  canaux 
(voy.  p.  171).  Or  nous  avons  vu  que  les  cellules  lymphatiques  ont 
des  manifestations  vitales  d'autnntplus  actives  que,  touteschoses 
égales  d'ailleurs,  elles  se  trouvent  placées  dans  un  milieu  plus 
riche  en  oxygène.  11  est  donc  logique  de  supposer  que  les 
cellules  lymphatiques  situées  dans  les  mailles  conjonctives 
y  jouissent  des  conditions  les  plus  favorables  pour  s'y  mul- 
tiplier par  division.  Le  tissu  conjonctif  jouerait  ainsi  un  rôle 
important  dans  l'élaboration  des  éléments  cellulaires  de  la 
lymphe  \ 
Production  Cousidérous  maintenant  ce  tissu  au  point  de  vue  de  la  for- 
dans  le  tissu    mation  de  la  graisse,  et  rappelons  en  passant  qu'il  peut  em- 

conjonctif.  .  .  •i»iii  ,•» 

magasiner  une  quantité  considérable  de  matières  grasses  pour 
les  rendre  à  mesure  que  l'organisme  en  a  besoin  pour  sa  nutri- 
tion générale.  Ces  matières  grasses,  qui  paraissent  être  élabo- 
rées dans  des  cellules  spéciales  du  tissu  conjonctif,  sont-elles 
fabriquées  dans  des  cellules  aux  dépens  du  matériel  banal  apporté 
par  le  sang,  ou  bien  la  graisse  absorbée  dans  les  voies  digestives 


*  Tous  les  faits  que  nous  avons  exposés  relativement  à  la  structure  du  tissu  con- 
jonctif sont  en  opposition  directe  avec  la  théorie  de  Virchow  sur  la  circulation  des 
sucs  dans  des  cellules  connectives  qui  seraient  creuses  et  munies  de  prolongements 
anastomotiques.  Ils  contredisent  également  la  conception  de  Recklinghausen  qui 
présente  avec  celle  de  Virchow  une  très-grande  analogie.  Recklinghausen  supposait 
l'existence  de  canalicules  {Saftkanàldœn)  parcourant  en  tout  sens  le  tissu  conjonctif 
et  chargés  d'y  transporter  les  sucs  nutritifs.  Nous  renvoyons  au  chapitre  spécial  des- 
tiné aux  vaisseaux  lymphatiques  l'élude  et  la  critique  des  observations  sur  lesquelles 
il  avait  fondé  cette  théorie  ,  qui  n'est  du  reste  plus  soutenable  aujourd'hui. 
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ou  formée  dans  quelque  autre  organe,  le  foie  par  exemple,  est- 
elle  simplement  mise  en  dépôt  dans  ces  cellules?  Nous  manquons 
d'expériences  directes  pour  répondre  à  ces  questions,  mais  il  n'en 
reste  pas  moins  aux  cellules  adipeuses  un  rôle  très-important 
dans  la  fonction  stéatogénique  considérée  d'une  manière  géné- 
rale. 

Au  point  de  vue  pathologique,  le  tissu  conjonctif  est  le  tissu  le 
plus  important  de  l'organisme;  c'est  lui  qui  est  le  plus  souvent 
le  siège  des  néoplasmes,  inflammatoires  ou  autres,  comme  Bichat 
l'a  établi.  Mais  cette  conception  perdrait  de  sa  généralité  si  l'on 
voulait  restreindre  la  signification  du  tissu  conjonctif.  En  effet, 
une  maille  du  tissu  cellulaire,  une  cavité  séreuse,  un  ganglion 
lymphatique,  une  aréole  du  tissu  osseux,  une  vésiculepulmonaire, 
un  vaisseau  lymphatique,  sont  des  équivalents  au  point  de  vue 
des  altérations  inflammatoires  et  des  néoplasmes  qui  constituent 
les  tumeurs.  Un  vaisseau  sang^uin  même  peut  se  comporter  de  la 
même  façon  qu'une  maille  du  tissu  conjonctif,  et  c'est  ce  qui  arri- 
verait plus  fréquemment  si  le  cours  du  sang  ne  venait  entraver 
le  processus.  Aussi  suffit-il  que  la  circulation  soit  arrêtée  dans 
une  artère,  et  que  le  sang  s'y  soit  coagulé  pour  que  l'on  voie 
bourgeonner  sa  paroi  interne  absolument  comme  le  ferait  du  tissu 
conjonctif  lâche  sous-cutané. 

Une  question  qui  reste  à  élucider  au  point  de  vue  de  la  patho- 
logie du  tissu  conjonctif  c'est  celle  de  la  prolifération  de  ces  élé- 
ments cellulaires.  Pour  les  cellules  lymphatiques,  cette  proliféra- 
tion est  certaine,  et  il  n'est  pas  nécessaire  d'y  revenir.  Pour  les 
cellules  plates,  quand  on  voit,  sous  l'influence  d'une  inflamma- 
tion, ou  même  sous  l'influence  d'une  irritation  simple,  par  exem- 
ple un  œdème  aigu  produit  par  l'injection  de  nitrate  d'argent 
à  1  pour  500,  ces  cellules  prendre  en  quelques  heures  une 
forme  globuleuse,  puis  présenter  dans  leur  intérieur  plusieurs 
noyaux,  on  a  peine  à  douter  de  leur  prolifération.  Si  des  glo- 
bules blancs  du  sang,  passant  à  travers  les  vaisseaux,  viennent 
augmenter  le  nombre  des  éléments  cellulaires  dans  les  foyers 
inflammatoires,  cela  ne  prouve  pas  que  de  leur  côté  les  cellules 
de  tissu  conjonctif  ne  se  multiplient  pas,  malgré  ce  que  Cohnheim 
a  soutenu. 

Quant  à  la  question  de  la  suppuration,  ce  phénomène  ultime 
de  l'inflammation,  nous  n'avons  pas  à  l'aborder  ici;  fétude  du 
pus  se  rattache  bien  plus  directement  à  l'histoire  delà  lymphe,  et 


Rôle  du  tissu 
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nous  en  avons  parlé  plus  haut.  Nous  avons  vu  que  les  globules 
du  pus  ne  sont  autre  chose  que  des  cellules  lymphatiques  mortes 
ou  sur  le  point  de  mourir,  parce  quelles  se  trouvent  dans  des  con- 
ditions telles  que  les  échanges  nutritifs  nécessaires  à  leur  vitalité 
sont  difficiles  ou  impossibles.  Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur 
l'expérience  qui  nous  a  montré  ces  conditions  si  nettes  de  la  vie 
des  cellules  lymphatiques  (voy.  p.  167).  Sorties  des  vaisseaux 
grâce  à  leurs  mouvements  amiboïdes,  ces  cellules,  une  fois  mortes, 
deviennent  des  corps  étrangers,  qui  ne  peuvent  plus  être  repris 
par  la  circulation  lymphatique  qu'après  avoir  subi  une  série  de 
modifications  chimiques. 


CHAPITRE    VII 


DÉYELOPPEUEKT  DU  TISSU  OSSEUX 

La  plupart  des  os  du  squelette  sont  précédés  par  des  pièces 
cartilagineuses  qui  possèdent  la  môme  forme  qu'aura  ensuite 
l'os  adulte.  Le  tissu  osseux  ne  s'y  développe  que  plus  tard,  pre- 
nant en  partie  la  place  du  cartilage  lui-même  auquel  il  se  substi- 
tue, et  en  partie  l'enveloppant  de  couches  périphériques  qui  en 
augmentent  les  dimensions  sans  en  altérer  la  forme. 

Certains  os,  ceux  de  la  voûte  du  crâne,  par  exemple,  ne  sont 
pas  précédés  par  du  cartilage  et  se  développent  entièrement  aux 
dépens  d'un  tissu  conjonctif  fibreux.  Nous  ne  pouvions  donc 
aborder  l'étude  de  leur  formation  qu'après  avoir  fait  l'hisloire 
du  tissu  conjonctif.  Nous  étudierons  d'abord  le  mode  de  déve- 
loppement et  d'accroissement  des  os  longs.  En  second  lieu  nous 
parlerons  des  os  qui  prennent  naissance  dans  le  tissu  fibreux. 
Lorsque  nous  aurons  exposé  les  différents  procédés  dont  il  faut 
se  servir  dans  cette  étude  et  les  résultats  que  fournit  chacun 
d'eux,  nous  résumerons  en  quelques  mots  l'histoire  de  ce  déve- 
loppement. 
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DEVELOPPEMENT  DES  OS  LONGS. 

Le  développement  des  os  longs  doit  être  étudié  au  moyen  de 
coupes  pratiquées  sur  des  os  d'embryons  ou  d'animaux  en  voie 
de  croissance.  Pour  obtenir  ces  coupes,  il  est  nécessaire  de  pla- 
cer d'abord  les  os  dans  des  réactifs  divers  qui  tous  doivent 
agir  en  dissolvant  les  sels  calcaires,  tout  eu  conservant  la  forme 
des  parties  molles  aux  dépens  desquelles  se  forme  le  tissu  osseux. 

Le  procédé  de  décalcification  le  plus  usité  consiste  à  plonger  Procédé  de 
les  os  dans  une  solution  d'acide  chromique,  de  2  à  4  pour  1000.  et  de 
Un  os  long  d'embryon  très-jeune,  placé  dans  100  à  200  centi- 
mètres cubes  de  ce  réactif,  y  est  complètement  décabdfié  au  bout 
de  quelques  jours.  Mais,  si  cet  os  est  plus  volumineux,  comme 
le  fémur,  le  tibia,  l'humérus  d'un  enfant  nouveau-né,  la  solu- 
tion d'acide  cliromique  devient  insuffisante,  et  quand  bien  même 
on  l'a  renouvelée  plusieurs  fois,  l'os  n'est  pas  encore  décalcifié 
dans  toute  sa  masse.  Du  reste,  pour  étudier  le  développement  du 
tissu  osseux,  un  os  entier  n'est  pas  nécessaire  ;  il  suffit  d'avoir 
le  cartilage  d'ossification  avec  la  petite  portion  du  tissu  osseux 
qui  lui  fait  suite.  On  divisera  donc,  au  moyen  de  la  scie,  l'extré- 
mité d'un  os  long,  et  celle-ci  placée  dans  une  solution  chromique 
convenable  sera  décalcifiée  au  bout  de  peu  de  jours,  surtout  si 
l'on  a  soin  de  renouveler  plusieurs  fois  la  solution. 

Un  os  complètement  décalcifié  peut  être  coupé  avec  le  rasoir, 
mais  la  différence  de  consistance  des  diverses  parties  rend  très- 
difficile  de  faire  des  coupes  minces  et  égales.  Pour  éviter  cette 
difficulté,  il  faut,  à  sa  sortie  de  la  solution  d'acide  chromique, 
laisser  la  pièce  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures  dans  l'eau, 
puis  la  mettre  dans  l'alcool  ;  la  différence  de  consistance  entre 
les  divers  tissus  diminue,  et  les  coupes  sont  plus  faciles  à  faire. 
Il  est  essentiel  de  laisser  dégorger  la  pièce  dans  l'eau  avant  de  la 
mettre  dans  l'alcool,  autrement  il  se  produirait  dans  les  tissus 
un  précipité  chromique  granuleux. 

Une  autre  méthode  consiste  à  placer  le  fragment  d'os  d'abord 
dans  l'alcool  absolu  pour  en  fixer  les  éléments,  puis  dans  une 
solution  concentrée  d'acide  picrique  qui  le  décalcifie  et  qui  a  sur 
l'acide  chromique  l'avantage  de  ne  pas  donner  de  précipité  avec 
l'alcool.  Ensuite  la  pièce  est  mise  dans  une  solution  sirupeuse 
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de  gomme  arabique  pendant  vingt-quatre  heures  et  enfin  dans 
l'alcool.  Les  coupes  sont  laissées  vingt-quatre  heures  dans  l'eau 
pour  les  dégommer. 

Lorsque  les  coupes  ont  été  pratiquées  après  décalcification  du 
tissu,  soit  par  l'acide  chromique,  soit  par  l'acide  picrique,  on  les 
soumet  d'habitude  à  la  coloration  par  le  carmin  ou  par  le  picro- 
carminate,  et  c'est  alors  seulement  qu'on  voit  que  les  prépara- 
tions faites  au  moyen  de  l'acide  picrique  sont  supérieures,  parce 
que  les  cellules  et  les  noyaux,  qu'il  importe  à  un  haut  degré  de 
suivre  dans  leurs  diverses  modifications,  se  colorent  très-bien, 
tandis  que,  dans  les  préparations  faites  au  moyen  de  l'acide 
chromique,  ces  cellules  se  colorent  mal  ou  ne  se  colorent  pas  du 
tout.  Cependant  ces  dernières  préparations  ont  des  qualités  re- 
marquables, en  ce  sens  que  la  substance  intercellulaire  du  car- 
tilage d'ossification  et  les  jeunes  travées  osseuses,  tannées  pour 
ainsi  dire  par  le  réactif,  possèdent  des  formes  plus  accusées, 
à  h  purpurine.  Dernièrement,  j'ai  trouvé  un  réactif,  la  purpurine,  qui  après 
l'action  de  l'acide  chromique,  colore  admirablement  les  diffé- 
rentes cellules  que  l'on  trouve  soit  dans  le  cartilage,  soit  dans  l'os 
en  voie  de  développement.  L'emploi  de  cette  matière  colorante 
entre  pour  une  part  dans  le  mode  de  préparation  qui  m'a  donné 
les  résultats  les  plus  nets. 

Un  os  long  d'un  embryon  humain  de  o  à  5  mois  ou  un  os 
court  d'un  petit  animal  en  voie  de  croissance,  d'un  jeune  lapin  ou 
d'un  chien  nouveau-né,  est  placé  d'abord  dans  une  solution  de  bi- 
chromate d'ammoniaque  pendant  une  semaine,  puis  dans  une 
solution  abondante  d'acide  chromique  à  2  pour  1000.  Lorsqu'il 
est  décalcifié  complètement,  il  est  laissé  pendant  vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures  dans  de  l'eau  que  l'on  renouvelle  plusieurs 
fois  ;  puis,  quand  il  a  abandonné  presque  tout  l'acide  chromique 
qu'il  contenait  dans  son  tissu,  on  le  met  pendant  trois  ou  quatre 
jours  dans  une  solution  de  gomme  ayant  la  consistance  d'un 
sirop  peu  épais.  Finalement,  il  est  porté  dans  l'alcool  qui  lui 
donne  au  bout  de  vingt-quatre  ou  trente-six  heures  une  excel- 
lente consistance  pour  permettre  des  coupes  fines  que  l'on  fait 
au  rasoir  à  main  libre  ou  au  miciotome.  Ces  coupes,  laissées 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  de  l'eau  distillée  pour  dissou- 
dre la  gomme,  sont  colorées  ensuite  par  un  séjour  de  vingt- 
quatre  ou  quarante-huit  heures  dans  la  solution  de  purpurine 
préparée  comme  il  a  été  dit  page  280. 
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Toute  celte  manipulation  est  un  peu  longue,  encore  avons- 
nous  omis  de  dire  que,  pour  obtenir  des  préparations  vraiment 
démonstratives,  il  est  nécessaire  d'y  soumettre  des  pièces  dont 
les  vaisseaux  ont  été  pi'éalablemcnt  injectés  avec  du  bleu  de 
Prusse  soluble  additionné  de  gélatine 
(voy.  p.  121).  Mais  on  sera  bien  récom- 
pensé de  toutes  ces  peines  par  h  bonne 
qualité  des  préparations  et  la  possibililé 
d'y  reconnaître  certains  détails  de  struc- 
ture qui  échappent  complètement  sur 
les  antres. 

Pour  avoir  une  idée  générale  du  dé- 
veloppement d'un  os  long,  examinons 
une  coupe  longitudinale  d'un  de  ces 
os,  pris  chez  un  trés-jeune  embryon, 
faite  à  l'aide  d'une  des  méthodes  que 
nous  venons  d'indiquer.  Si  cette  coupe 
passe  par  Taxe  de  l'os  et  comprend  le 
cartilage  épiphysaire,  le  périoste  et  l'os 
proprement  dit,  on  y  distingue,  à  l'œil 
nu  ou  avec  un  faible  grossissement,  deux 
parties  bien  différentes  l'une  de  l'autre. 
La  partie  centrale  m  (fig.  152)  a  la 
forme  de  deux  triangles  opposés  par  le 
sommet  et  dont  les  bases  sont  à  cha- 
cune des  extrémités  du  cylindre  os- 
seux; la  partie  externe  m'  s'étend  de 
là  jusqu'au  périoste.  Ces  deux  couches 
sont  bien  distinctes  l'une  de  l'autre 
par  leur  origine  et  leur  structure.  L'une 
correspond  à  l'os  cartilagineux,  l'autre, 
à  l'os  périostique.  A  cette  période,  l'os 
tout  entier  pourrait  être  représenté  par 
le  schéma  suivant  :  un  sablier,  figurant 

l'os  cartilagineux,  est  placé  debout  dans  un  vase  cylindrique 
qui  représenterait  le  périoste,  et  l'espace  compris  entre  les  deux 
correspondrait  à  l'os  périostique. 

L'os  cartilagineux  se  termine  nettement,  par  une  ligne  droite 
ou  légèrement  sinueuse  s,  la  ligne  d'ossification.  Aux  deux  extré- 
mités de  cette  ligne,  l'os  empiète  sur  le  cartilage  et  y  est  compris 


Fig.  152.  —  Coupe  longitu- 
dinale de  l'humérus  d'un 
embryon  de  chien,  faite 
après  décalcilication  par 
l'acide  picriquc  et  dur- 
cissement par  la  gomme 
et  l'alcool.  Coloration  avec 
le  picrocarminate.  —  a, 
tête  cartilagineuse  de  l'os  ; 
ni,  os  cartilagineux;  m', 
os  périostique;  e,  enco- 
ches d'ossification  ;  s,  car- 
tilage sérié;  p,  périoste. 
—  7  diam. 
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de  chaque  côté  dans  une  encoche.  C'est  ce  que  nous  avons  décrit 
sous  le  nom  d'encoche  d'ossification^. 
Encocho  Elle  correspond  évidemment  à  un  sillon  circulaire  tout  autour 

d'ossilicalion.  ,     ,  ,  ,, 

du  cartilage  épiphysaire.  Nous  verrons  bientôt  qu'elle  a  une 
grande  importance  dans  l'explication  des  phénomènes  de  l'ossi- 
fication. 

Nous  allons  maintenant  revenir  avec  plus  de  détails  sur  cha- 
■  '         cune  des  parties  que  nous  venons  d'indiquer,  et  nous  étudierons 
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FiG.  155.  —  Métacarpien  d'un  embryon  de  chien.  Coupe  longitudinale  passant  par 
l'axe  de  l'os,  laite  après  décalcification  par  l'acide  ciiromique.  Coloration  au 
carmin. — m,  îlot  central  calcifié;  n,  cartilag-e  fœtal;  c,  croûte  osseuse  péri- 
chondrale;  p,  périoste  et  péricliondre.  —  43  diam. 

successivement  la  ligne  d'ossification  et  le  processus  de  forma- 
tion de  l'os  cartilagineux,  puis  l'encoche  d'ossification  et  le  dé- 
veloppement de  l'os  périostique. 

Os  cartilagineux.  —  L'os  cu  voic  dc  développement  (fig.  152) 
que  nous  avons  pris  d'abord  pour  type  ne  représente  pas  le  pre- 
mier stade  du  développement  du  tissu  osseux.  Pour  étudier 
l'apparition  du  premier  point  d'ossification,  il  faut  prendre  chez 
un  embryon  un  os  dans  lequel  on  distingue,  au  milieu  de  la  masse 

*  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  se,  10  novembre  1873. 
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cai'lilagineuse  transparente,  une  taclie  blanche  opaque.  Comme 
tous  les  os  ne  sont  pas  à  la  fois  à  la  même  période  de  leur  dé- 
veloppement, on  peut  en  trouver  à  ce  premier  stade  sur  un  em- 
bryon dont  les  os  longs  sont  assez  développés  pour  fournir  une 
préparation  comme  celle  qui  est  représentée  fig.  d52.  Une  coupe 
mince,  faite  avec  un  scalpel  ou  un  rasoir  à  tranchant  dur  au 
niveau  d\m  point  d'ossification  tout  à  fait  à  son  début,  permet 
de  constater  à  l'examen  microscopique  qu'il  consiste  en  un  dépôt 
calcaire  qui  se  produit  autour  des  capsules  de  cartilage.  Les  sels 
calcaires  des  os  étant  attaqués 
et  dissous  par  l'acide  chlorhy- 
drique,  on  pourrait  se  servir 
de  cet  acide  pour  ramollir  le 
point  d'ossification  et  y  faire 
ensuite  des  coupes  à  l'aide  du 
rasoir  ;  mais  les  préparations 
obtenues  ainsi  ne  sont  pas 
nettes,  parce  que  l'acide  chlor- 
hydrique  produit  des  modi- 
fications trop  considérables 
dans  les  éléments  cellulaires 
qu'il  importe  de  conserver. 
Un  procédé  bien  meilleur 
consiste  à  mettre  l'os  tout  en- 
tier dans  150  à  200  centimè- 
tres cubes  d'une  solution  d'a- 
cide chromique  à  2  pourlOOO. 
Au  bout  de  deux  jours,  la  dé- 
calcification est  complète, sans 

que  la  forme  des  cléments  anatomiques  délicats  soit  sensiblement 
altérée,  et  il  est  facile  alors  de  faire  des  coupes  qui  comprennent 
le  cartilage  et  le  point  d'ossification.  Ces  coupes  présentent,  dans 
la  partie  qui  était  infiltrée  de  sels  calcaires  et  qui  maintenant  est 
décalcitiée,  des  capsules  plus  grandes  que  dans  le  reste  du  carti- 
lage, arrondies  et  caractérisées  par  un  double  contour.  Sur  des 
préparations  conservées  dans  la  glycérine,  on  y  reconnaît  que  le 
protoplasma  de  la  cellule  remplit  toute  la  cavité  capsulaire  et  con- 
tient un  noyau  vésiculcux  (fig.  154).  Ces  cellules  ne  reviennent 
donc  pas  aussi  facilement  sur  elles-mêmes  que  les  autres  cellules 
du  cartilage,  car  dans  ces  dernières,  étudiées  dans  les  mêmes 
Ranvier.  Histol.  28 


Fig.  154  —  Portion  centrale,  infiltrée  de 
sels  calcaires,  du  métacarpien  repré- 
senté dans  la  ligure  153.  —  a,  sub- 
stance fondamentale  du  cartilage;  b, 
capsules;  c,  masse  cellulaire;  n,  noyau; 
g,  zone  granuleuse  du  protoplasma  au- 
tour du  noyau.  —  520  diam. 
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conditions,  la  glycérine  détermine  une  rétraction  considérable. 

Tout  autour  du  point  calcifié,  les  capsules  cartilagineuses 
forment  des  séries  rayonnées  et  deviennent  de  plus  en  plus  petites 
à  mesure  qu'elles  s'en  éloignent.  (Fig.  155.) 

Immédiatement  au-dessous  du  périchondre  et  au  niveau  de  la 
zone  calcifiée,  il  existe  une  couche  spéciale  qui  enveloppe  l'os 
cartilagineux  comme  d'un  manchon.  Cette  couche  (c  fig.  155), 
que  je  désigne  sous  le  nom  de  croûte  osseuse  'périchondrale^, 
forme  le  premier  rudiment  de  l'os  vrai.  Elle  est  composée  de 
cellules  incomplètement  enfouies  dans  une  substance  solide  qui, 
après  décalcification  dans  l'acide  chromique,  se  colore  fortement 
en  rouge  par  le  carmin,  tandis  que  la  zone  calcifiée  centrale,  trai- 
tée de  la  même  façon,  demeure  incolore.  C'est  là  un  caractère 
important,  car,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  suite  de  ce  chapitre, 
toute  substance  osseuse  de  nouvelle  formation,  après  qu'elle  a  été 
décalcifiée,  se  colore  en  rouge  parle  carmin,  tandis  que  les  restes 
de  la  substance  cartilagineuse  demeurent  incolores  ou  ne  sont  que 
faiblement  colorés,  après  l'action  même  prolongée  de  ce  réactif. 

A  ce  moment,  le  cartilage  ne  contient  point  encore  de  vaisseaux , 
pas  plus  dans  sa  partie  hyaline  que  dans  sa  partie  calcifiée.  Par 
contre,  le  périchondre  en  possède,  comme  on  peut  le  voir  sur 
des  pièces  dont  le  système  vasculaire  a  été  injecté,  et  c'est  seule- 
ment dans  leur  voisinage  qu'il  se  forme  du  tissu  osseux  vrai  pour 
constituer  la  croûte  osseuse  périchondrale.  A  cette  époque,  le 
point  d'ossification  est  simplement  ossiforme.  Une  s'y  développe 
(la  véritable  tissu  osseux  qu'après  que  les  vaisseaux  venus  du  pé- 
richondre y  ont  pénétré  et  y  ont  creusé  des  espaces  médullaires. 

x\près  avoir  décrit  ce  premier  stade  de  l'ossification  du  carti- 
lage qui  consiste  dans  une  simple  infiltration  calcaire,  reprenons 
maintenant  l'étude  de  la  ligne  d'ossification.  En  l'examinant  à 
l'œil  nu  ou  à  la  loupe,  sur  un  os  frais  de  nouveau-né,  divisé  sui- 
vant sa  longueur  avec  un  scalpel,  nous  pourrons  facilement,  à 
son  niveau,  reconnaître  plusieurs  couches  distinctes  : 

Au  cartilage  fœtal  hyalin  succède  une  zone  également  cartila- 
gineuse, mais  plus  transparente  et  présentant  un  reflet  bleuâtre 
bien  net.  Au-dessous  de  celle-ci  commence  brusquement  une 
couche  opaque  d'un  gris  jaunâtre  à  laquelle  fait  suite  le  tissu 
osseux  embryonnaire,  caractérisé  par  une  apparence  spongieuse 


^  Comptes  roiidus,  10  iiov.  1873. 
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et  par  une  coloration  rouge  due  à  la  présence  de  vaisseaux  remplis 
de  sang. 

Si  nous  examinons,  avec  un  grossissement  de  500  à  400  diamè- 
tres, cesdifterentes  couches  sur  la  coupe  d'os  d'embryon  dont  nous 
avons  décrit  plus  haut  la  disposition  générale  (fig.  152),  nous  dis- 
tinguerons dans  le  cartilage  fœtal  les  capsules  anguleuses  qui  le 
caractérisent.  Dans  la  couche  du  cartilage  qui  a  un  rellet  bleuâtre 
et  qui  louche  à  la  ligne  d'ossification,  les  cellules  sont  plus  volumi- 
neuses que  dans  le  cartilage  fœtal.  Leur  forme,  leurs  dimensions 
et  leur  groupement  varient  dans  les  différents  étages  de  cette 
couche.  Ainsi,  d'abord  rondes  et  réunies  en  petits  groupes,  elles 
forment  bientôt  des  séries  longitudinales,  d'autant  plus  longues 
qu'elles  sont  plus  voisines  de  la  couche  osseuse.  Les  cellules  qui 
composent  ces  séries  sont  aplaties  les  unes  contre  les  autres  et 
présentent  un  arrangement  semblable  à  celui  des  piles  de  mon- 
naie. Ces  piles  (a,  fig.  155),  qui  sont  toutes  disposées  suivant 
l'axe  de  l'os,  sont  à  peu  près  parallèles,  et  entre  elles  il  reste  des 
colonnes  de  substance  cartilagineuse  (6,  fig.  155)  transparentes  et 
striées  suivant  leur  longueur. 

La  couche  calcifiée  sous-jacente  est  formée  des  mêmes  élé-  coiuiio 
ments;  seulement  les  cellules  cartilagineuses  y  sont  devenues 
arrondies,  et  les  cavités  qui  les  contiennent  présentent  des  bords 
nets.  Les  colonnes  de  substance  cartilagineuse  situées  entre  les 
piles  que  forment  ces  cellules  paraissent  constituées  par  une  sub- 
stance fortement  réfringente  et  homogène,  si  la  décalcification  est 
complète,  ou  bien  elles  sont  semées  de  granulations  fines  et  cepen- 
dant distinctes,  si  les  sels  calcaires  n'ont  été  dissous  qu'en  partie. 
A  la  limite  de  cette  couche  du  côté  de  l'os,  les  cavités  cartilagi- 
neuses s'ouvrent  les  unes  dans  les  autres  pour  former  des  cavités 
plus  grandes,  anfractueuses,  entre  lesquelles  subsistent  les  co- 
lonnes ou  les  travées  longitudinales  de  substance  fondamentale 
du  cartilage.  Ces  travées  sont  limitées  latéralement  par  une  ligne 
festonnée  en  creux  ;  elles  demeurent  incolores  sur  les  préparations 
traitées  par  le  carmin. 

Dans  la  couche  osseuse  proprement  dite,  elles  sont  bordées 
d'un  liséré  plus  ou  moins  épais  d'une  substance  colorée  en  rouge 
par  le  carmin  (n,  fig.  155).  Dans  cette  bordure  rouge,  on  aperçoit, 
non  pas  au  point  où  elle  commence  à  apparaître,  mais  un  peu  plus 
loin,  des  corpuscules  osseux  (/?,  ûg.  155),  tandis  qu'il  n'y  en  a 
jamais  dans  les  travées  qui  représentent  des  restes  delà  substance 


436  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

cartilagineuse.  Les  premiers  espaces  médullaires  limités  par  ces 
travées  contiennent  de  petites  cellules  colorées  en  rouge  par  le 
carmin  et  des  anses  vasculaires  que  l'on  ne  distingue  bien  que 
dans  les  préparations  faites  sur  des  pièces  injectées. 

En  résumé,  la  zone  du  cartilage  qui,  à  l'œil  nu,  se  montre  trans- 
parente et  à  reflets  bleuâtres  correspond  à  celle  où  les  cellules 
sont  disposées  en  séries  longitudinales.  INous  désignerons  le  tissu 
qui  la  forme  sous  le  nom  de  cartilage  sérié.  Dans  la  zone  qui,  à 
l'œil  nu,  est  gris  jaunâtre,  on  observe  au  microscope  une  infil- 
tration calcaire  simple  du  cartilage.  Il  n'y  a  pas  encore  là  du  véri- 
table tissu  osseux.  Nous  appellerons  ostéoïde  cette  dernière  cou- 
che, réservant  le  nom  de  couche  osseuse  seulement  à  cette  portion 
où,  le  long  des  travées  qui  séparent  les  premiers  espaces  mé- 
dullaires, s'est  déposée  de  la  substance  osseuse  et  se  sont  produits 
des  corpuscules  osseux. 

Tels  sont  les  prmcipaux  faits  relatifs  au  développement  du  tissu 

osseux  aux  dépens  du  cartilage.  Leur  étude  soulève  une  série  de 

problèmes  pour  la  solution  desquels  il  faut  un  examen  plus  attentif 

ou  le  secours  d'autres  méthodes. 

(îesceiMèrde       ^^^  première  question  est  de  savoir  si,  dans  le  processus 

cartilage.       d'ossitîcation,  les  cellules  cartilagineuses  prolifèrent. 

La  multiplication  des  éléments  cellulaires  se  produit  dans  toute 
la  portion  du  cartilage  que  nous  avons  appelée  cartilage  sérié. 
Pour  le  reconnaître,  on  peut  suivre  deux  méthodes  :  la  première 
consiste  à  pratiquer  sur  le  cartilage  frais  des  coupes  minces  qui 
sont  placées  immédiatement  sur  la  lame  de  verre,  soit  dans 
une  solution  concentrée  d'acide  picrique,  soit  dans  une  solution 
d'alun  à  1  pour  200.  Dans  ces  conditions,  les  cellules  n'étant 
pas  ratatinées  et  leurs  noyaux  étant  très-apparents,  on  y  observe, 
à  l'aide  d'un  grossissement  convenable  (500  à  500  diamètres) 
toutes  les  phases  du  processus  de  multiplication  cellulaire:  deux 
noyaux  dans  l'intérieur  d'une  même  cellule,  deux  cellules  dans 
une  même  capsule,  en  contact  ou  séparées  par  une  lamelle 
de  substance  cartilagineuse  excessivement  mince  (voy.  fig.  92). 
Le  second  procédé  est  celui  que  nous  avons  indiqué  au  début 
de  ce  chapitre  (p.  450)  et  qui  consiste  à  faire  subir  à  l'os  une  série 
(le  préparations  par  le  bichromate  d'ammoniaque,  l'acide  chro- 
mique,  etc.,  et  la  coloration  par  la  purpurine.  Sur  des  coupes 
longitudinalesdesphalangesd'unembryonhumain  de  quatre  mois 
et  demi  à  cinq  mois,  on  peut  observer  ainsi  dans  le  cartilage  qui 
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limite  la  ligne  d'ossification  tous  les  signes  d'une  multiplication 
cellulaire  très-active  ;  dans  la  partie  qui  était  infiltrée  de  sels 
calcaires,  certaines  capsules  contiennent  même  trois,  quatre  ou 
un  nombre  plus  considérable  de  cellules  distinctes  possédant 
chacune  un  noyau. 

Ainsi  se  trouve  confirmée  cette  donnée  générale  que  j'ai  signalée 
il  y  a  longtemps  déjà  :  Aussi  bien  à  l'état  physiologique  qu'à  l'état 
pathologique,  toutes  les  fois  que  dans  un  cartilage  ayant  subi 
l'infiltration  calcaire  de  sa  substance  fondamentale,  les  cellules 
poursuivent  leur  mouvement  de  multiplication,  elles  redeviennent 
embryonnaires  et  perdent  la  propriété  de  former  autour  d'elles 
de  la  substance  cartilagineuse ^  C'est  pour  cela  que,  chez  les 
embryons  très-jeunes,  dont  par  conséquent  le  mouvement  forma- 
teur est  très-actif,  il  existe  dans  la  partie  calcifiée  du  cartilage 
d'ossitication  des  capsules  qui,  contenant  un  certain  nombre  de 
cellules  libres,  ont  perdu  la  propriété  de  produire  autour  d'elles 
de  la  substance  cartilagineuse  sous  forme  de  capsules  secon- 
daires. 

Un  second  problème  est  le  suivant  :  Lorsque  l'infiltration  cal-  ,ie  iwenare 
caire  est  produite,  quelle  est  la  cause  de  l'ouverture  des  capsules  "^"^^  capsules 
les  unes  dans  les  autres?  qu'est-ce  qui  détermine  la  résorption  des 
parois  et  donne  naissance  à  ces  grandes  cavités  anfractueuses  qui 
constituent  les  premiers  espaces  médullaires?  Quand  on  étudie 
attentivement  cette  destruction  des  parois,  on  remarque  qu'elle 
ne  se  fait  pas  dans  une  direction  quelconque,  mais  seulement  dans 
le  sens  de  la  croissance  des  vaisseaux. 

Pour  s'assurer  de  ce  fait,  il  faut  l'étudier  sur  des  pièces  dont 
le  système  vasculaire  a  été  injecté.  Ces  injections  présentent  ici 
quelques  difficultés,  parce  qu'à  cette  période  de  leur  développe- 
ment les  vaisseaux  sont  formés  de  cellules  molles  faiblement 
soudées  entre  elles  et  ont  par  conséquent  peu  de  solidité. 
Aussi  faut-il  choisir  non  pas  des  embryons,  mais  des  animaux 
en  voie  de  croissance  (un  lapin  de  deux  ou  trois  mois  par  exem- 
ple), chez  lesquels  les  vaisseaux  ont  des  tuniques  un  peu  plus 
solides,  parce  que  le  développement  y  est  moins  actif  que  chez 
l'embryon.  Il  faut  employer  une  masse  formée  de  bleu  de  Prusse 
en  solution  aqueuse  ou  additionné  de  gélatine  (p.  121).  L'injection 

*  De  quelques  points  relatifs  à  la  préparation  et   aux  propriétés  des  cellules  de 
cartilage.  Journa'  delà  physiologie,  t.  VI,  1865,  p.  577. 
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doit  être  faite  dans  l'animal  entier  et  préférablement  par  le  bout 
central  d'une  des  carotides.  Après  cela,  les  os  sont  enlevés  avec 
soin,  y  compris  le  périoste,  et  placés  dans  l'alcool,  pour  être 
soumis  ultérieurement  à  la  décalcification  par  l'acide  picrique. 
Les  coupes  sont  colorées  par  le  picrocarminate.  On  obtient  encore 
de  meilleurs  résultats  en  traitant  les  os  injectés  par  le  bichromate, 
l'acide  chromique',  etc.,  et  en  colorant  les  coupes  par  la  purpu- 
rine (voy.  page  450). 

Sur  les  coupes  longitudinales  des  grands  ou  des  petits  os  longs, 
examinées  dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada,  on 
voit  les  vaisseaux  sanguins,  remplis  de  la  matière  colorée,  partir 
de  la  moelle  centrale  et  envoyer  du  côté  du  cartilage  des  ra- 
meaux qui,  en  s'insinuantdans  les  premiers  espaces  médullaires, 
arrivent  jusqu'à  la  ligne  d'ossification.  Situés  entre  les  travées 
cartilagineuses,  ils  s'avancent  jusqu'au  plafond  de  ces  espaces  et 
s'y  recourbent  pour  former  des  anses  dont  la  convexité  est  en  rap- 
port direct  avec  une  capsule  de  cartilage  destinée  à  disparaître 
bientôt.   ' 

Sur  de  bonnes  préparations,  cette  disposition  est  tellement 
'^"^VinsTa"^  nette,  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  que  les  vais- 
résorption     seaux  joucut  un  très-cfrand  rôle  dans  la  résorption  du  cartilage 

des  capsules  j  o  i  a 

de  cartilage.     d'oSSification. 

Du  reste,  des  bourgeons  vasculaires  peuvent  déterminer  la  ré- 
sorption du  cartilage  non-seulement  sur  la  limite  de  l'ossification, 
où  il  y  a  infiltration  calcaire,  mais  en  d'autres  points.  Ainsi,  par 
exemple,  dans  la  tête  du  fémur  du  lapin,  du  chien,  etc.,  au  moment 
de  la  naissance,  un  bourgeon  venu  de  la  moelle,  composé  d'une 
série  d'anses  vasculaires  superposées,  s'avance  au  delà  de  la 
limite  de  rossitication,  pénètre  dans  le  cartilage  et  y  creuse  des 
canaux  ramifiés. 

Cependant  les  histologistes  ne  s'entendent  pas  sur  les  causes 
qui  déterminent  la  formation  et  l'agrandissement  des  espaces  mé- 
dullaires. Ils  ne  s'entendent  pas  non  plus  sur  le  rôle  des  cellules 
du  cartilage  dans  le  processus  de  l'ossification. 

D'après  H.  Millier  \  au  niveau  de  la  couche  ostéoïde,  les  cap- 
sules ouvertes  laissent  proliférer  d'une  façon  active  les  cellules 
qu'elles  contenaient.  Ces  cellules,  libres  dans  les  premiers  espaces 

*  H.  Millier.  Ueber  die  Entwiclvelung  der  Knochensubstanz,  etc.  Zeitschrift  fur 
wissensch.  Zoologie,  t.  IX,  1858,  p.  148. 
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médullaires,  deviennent  des  cellules  de  la  moelle,  et,  comme  les 
autres  cellules  médullaires,  peuvent  ensuite  former  des  corpus- 
cules osseux.  Millier  reste  dans  le  domaine  des  faits  observables; 
il  n'émet  pas  d'hypotlièses  sur  la  cause  qui  amène  la  résorption 
de  la  paroi  cartilagineuse. 

Lovén\au  contraire,  dans  un  travail  publié  en  1865  en  langue 
suédoise,  soutient  que  les  cellules  embryonnaires  de  la  moelle 
arrivent  avec  les  vaisseauxdans  les  premiers  espaces  médullaires 
ety  végètent  avec  eux  ;  ce  sont  ces  cellules  qui,  d'après  lui,  agis- 
sent sur  la  substance  cartilagineuse  calcifiée,  la  rongent  pour 
ainsi  dire  et  en  absorbent  les  débris  de  manière  à  agrandir  peu 
à  peu  ces  espaces  médullaires  et  à  leur  donner  la  forme  festonnée 
caractéristique.  Cet  auteur  n'indique  pas  ce  que  deviennent  les 
cellules  de  cartilage. 

D'un  autre  côté,  Stieda%  dans  un  mémoire  publié  à  l'occasion 
du  50"  anniversaire  de  la  Société  des  médecins  de  Riga,  partant 
de  cette  idée  de  Duhamel,  de  Flourens,  d'Ollier,  etc.,  que  le 
périoste  est  par  excellence  l'organe  formateur  des  os,  admet  que 
les  vaisseaux  sanguins  du  périoste  envoient  des  prolongements 
dans  l'intérieur  de  l'os,  s'y  ramifient  et  entraînent  avec  eux  une 
partie  des  cellules  qui  doublent  le  périoste  et  dont  il  sera  question 
plus  loin.  Ce  sont  ces  cellules  qui,  en  se  multipliant,  formeraient 
toute  la  masse  cellulaire  de  la  moelle;  le  cartilage  n'y  aurait 
aucune  part. 

Pour  ce  qui  est  de  l'origine  des  cellules  médullaires,  il  nous 
semble  que  les  assertions  de  Lovén  eî,  de  Stieda  sont  trop  abso-  des  ceiiuies 
lues.  Nos  observations  nous  ont  amené  à  d'autres  conclusions. 
En  choisissant  bien  les  objets  d'étude,  c'est-à-dire  en  prenant 
des  embryons  très-jeunes  où  le  processus  du  développement  est 
actif,  pour  qu'il  soit  aisé  de  le  suivre,  on  peut  voir,  sur  de  bonnes 
préparations,  les  cellules  de  cartilage,  devenues  libres  après  l'ou- 
verture de  la  capsule  qui  les  contenait,  concourir  à  la  formation 
des  cellules  qui  remplissent  l'espace  médullaire  nouvellement 
formé.  Nous  avons  nettement  observé  ce  fait  chez  des  embryons 


*  Lovén.  Studier  och  undersôkningar  ôfver  bcnvâfnaden,  fiirnâmligast  med  af- 
seende  pâ  dess  utweckling,  analysé  dans  iQwam's  Anatomy,  p.  CX,  par  Sharpey,  et 
dont  un  extrait  a  été  publié  en  1872  dans  les  Comptes  rendus  de  la  Société  physico- 
médicale de  AVurzbourg. 

*  Stieda.  Die  Bildung  des  Knochengewebes.  Leipzig,  1872. 
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humains  de  quatre  mois  et  demi  à  cinq  mois.  Les  os  d'un  jeune 
dauphin  nous  ont  aussi  fourni  à  cet  égard  des  préparations  très- 
démonstratives,  parce  que  chez  cet  animal  le  travail  d'ossification 
est  relativement  lent,  et  qu'au  lieu  de  se  produire  suivant  une 
ligne  droite,  ou  à  peu  près  droite,  il  est  irrégulJer. 

Quant  à  la  cause  qui  amène  la  résorption  de  la  capsule  cartila- 
gineuse, si  c'étaient,  comme  le  pense  Lovén,  les  cellules  médul- 
laires qui  la  rongent,  on  ne  s'expliquerait  pas  pourquoi  cette 
résorption  ne  se  ferait  que  suivant  l'axe  de  l'os,  et  pourquoi  les 
espaces  médullaires  ne  s'agrandissent  qu'en  longueur.  Les  travées 
cartilagineuses  qui  les  séparent  sont  respectées,  et  cependant  elles 
sont  recouvertes  de  cellules  médullaires  dans  toute  leur  étendue. 

Tous  les  observateurs  qui  étudieront  la  résorption  du  cartilage 
sur  des  pièces  injectées  seront  certainement  frappés  de  ce  fait 
que  cette  résorption  se  fait  suivant  la  direction  des  vaisseaux. 
Presque  toujours  ces  vaisseaux  sont  parallèles  à  l'axe  de  l'os  ; 
mais  on  peut  quelquefois  aussi  voir  des  bourgeons  vasculaires 
qui  ont  une  direction  transversale,  et  dans  ce  cas  la  résorption 
se  fait  à  leur  niveau  et  suivant  le  sens  transversal.  C'est  ainsi  que 
les  premiers  espaces  médullaires  présentent  bientôt  des  commu- 
nications latérales  plus  ou  moins  larges,  et  tel  est  le  mécanisme 
de  la  formation  du  tissu  spongieux. 

Chez  les  très-jeunes  embryons,  où  le  développement  est  très- 
actif,  on  observe  quelquefois  un  fait  qui  vient  à  l'appui  de  notre 
opinion.  Les  premiers  alvéoles  du  tissu  osseux  paraissent  complè- 
tement remplis  par  des  globules  rouges  du  sang,  de  telle  sorte 
que  la  limite  du  cartilage  du  côté  de  l'os  semble  formée  par  une 
hémorrhagie.  Mais,  en  étudiant  attentivement  des  préparations 
très-minces,  faites  d'après  les  méthodes  déjà  indiquées,  on  aper- 
çoit, à  la  périphérie  de  chaque  masse  sanguine  qui  remplit  les 
alvéoles,  des  noyaux  colorés  en  rouge;  il  est  probable  que  ces 
noyaux  appartiennent  à  des  cellules  qui  limitent  des  vaisseaux,  et 
que  l'on  n'a  pas  affaire  là  à  une  hémorrhagie,  mais  à  une  dilata- 
tion tellement  grande  des  anses  capillaires  terminales  qu'elles 
remplissent  exactement  les  premières  cavités  médullaires.  Il  n'y 
a  pas  de  cellules  de  la  moelle  dans  ces  cavités,  et  cependant  la 
résorption  du  cartilage  se  produit. 
Formation  Lcs  couDCS  lonsfitudinalcs  des  os  en  voie  de  développement,  dé- 

(!e  la  substance  r  a  .      , .         , 

osseuse.       calcifiés  par  l'une  des  méthodes  précédemment  mdiquees,  nous 
montrent,  lorsqu'elles  ont  été  colorées  par  le  carmin,  la  substance 
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osseuse  sous  la  forme  d'mi  liséré  rouge  à  la  surface  des  travées 
cartilagineuses. 

Dans  les  points  où  elle  se  montre  d'abord,  au  voisinage  du  car- 
tilage, celte  substance  paraît  homogène  et  ne  présente  à  consi- 
dérer aucun  corps  cellulaire;  c'est  seulement  plus  loin  dans 
l'intérieur  de  l'os  que  l'on  y  rencontre  des  corpuscules  angu- 
leux, qui  tantôt  y  sont  complètement  enfouis,  tantôt  n'y  sont 
englobés  qu'en  partie  et  font  saillie  par  une  de  leurs  portions 
dans  la  cavité  médullaire. 

Parmi  les  cellules  contenues  dans  cette  cavité,  quelques-unes 
sont  appliquées  sur  sa  paroi  el  la  tapissent  dans  toute  son  étendue. 
Elles  sont  rondes,  ou  polyédriques  par  pression  réciproque;  sou- 
vent elles  sont  allongées  et  contiennent  alors,  dans  un  protoplasma 
granuleux,  un  noyau  qui  n'occupe  pas  leur  centre,  mais  le  voi- 
sinage d'une  de  leurs  extrémités.  H.  MûUer  les  a  nommées  cel- 
lules médullaires,  parce  qu'il  les  considérait  comme  une  simple 
variété  de  celles  qui  remplissent  la  cavité.  Gegenbaur\  qui  lésa 
le  premier  bien  décrites,  les  a  regardées  comme  des  cellules  spé- 
ciales qui  serviraient  à  la  formation  de  l'os.  C'est  en  partant  de 
cette  idée  qu'il  les  a  appelées  ostéoblastes.  On  les  trouve  en  effet 
le  long  de  toutes  les  travées  osseuses  en  voie  de  formation,  et 
leur  rôle  dans  le  développement  du  tissu  osseux  est  de  toute  évi- 
dence. 

Mais  les  ostéoblastes  se  rencontrent  aussi  dans  les  lacunes  plus 
ou  moins  profondes  qui  se  produisent  dans  les  os  sous  l'influence 
de  l'ostéite  %  Ils  recouvrent  donc  aussi  bien  les  travées  osseuses 
destinées  à  disparaître  par  la  résorption  imflammatoire  que  celles 
dont  l'accnàssement  se  poursuit".  La  spécificité  des  ostéoblastes, 
au  point  de  vue  de  la  formation  de  l'os,  n'est  donc  pas  absolue. 
Du  reste,  les  formes  qu'ils  affectent  sont  très-variables,  et,  si  sou- 


•  Gegenbaur.  Jenaische  Zeitsclirift  fiir  Médecin  und  Naturwissenschaft,  1804. 

^Ostéite,  carie  et  tubercules  des  os.   Archives  de  physiologie,  i.  1,  1868.  p.  72. 

'  Ces  cellules  peuvent  même  contribuer  à  résorber  des  corps  étrangers  à  l'os. 
Dans  les  expériences  où  Billrotli,  pour  s'éclairer  sur  la  résorption  pathologique  du 
tissu  osseux,  implanta  dans  les  os  des  chevilles  d'ivoire,  il  vit  qu'au  bout  d'un  cer- 
tain temps  ces  chevilles,  devenues  irrégulières  à  leur  surface,  étaient  partiellement 
résorbées  comme  le  tissu  osseux  vivant  dans  l'ostéite.  En  outre,  Kœiliker  {Verbrei- 
tung  und  Bedeutung  der  vielhernigen  Zellen  der  Knochen  und  Zàhne.  Wûrzburg, 
1872),  ayant  étudié  au  microscope  la  surface  de  ces  chevilles  devenue  irrégulière, 
a  reconnu  qu'elle  est  couverte  d'ostéoblastes,   qu'il   a  nommés  pour  cetta  raison 
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vent  ils  sont  disposés  le  long  des  travées  osseuses  en  voie  de 
formation  à  la  manière  d'un  épithélium  cylindrique  sur  une 
muqueuse,  cela  tient  principalement  aux  pressions  qu'ils  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres. 
Formation  Quclques-unes  de  ces  cellules  sont  destinées  à  former  des  cor- 
corpuïcuics  puscules  osscux.  A  mcsurc  que  le  dépôt  de  substance  osseuse 
augmente  d'étendue,  on  voit  certains  ostéoblastes  englobés  par 
elle,  contenus  à  moitié  dans  la  travée  osseuse  en  voie  de  forma- 
tion et  à  moitié  dans  l'espace  médullaire,  tandis  que  d'autres  en 
sont  complètement  enveloppés. 

Il  reste  à  connaître  le  mécanisme  intime  de  la  formation  de  la 
substance  fondamentale  de  l'os.  Provient-elle  de  l'élaboration  des 
cellules  médullaires  ou  ostéoblastes  qui  tapissent  les  travées  car- 
tilagineuses, ou  bien,  comme  l'a  soutenu  WaldeyerS  les  ostéo- 
blastes se  transforment-ils  directement  en  substance  osseuse? 
Aucune  observation  probante  n'est  encore  venue  confirmer  cette 
dernière  opinion.  Personne  n'a  vu  les  ostéoblastes  se  transformer 
ainsi,  et,  d'autre  part,  on  ne  s'expliquerait  pas  pourquoi,  si  les 
ostéoblastes  subissent  cette  transformation  complète,  il  y  en  a 
quelques-uns  qui  font  exception  et  qui,  au  milieu  des  autres, 
persistent  pour  constituer  des  corpuscules  osseux.  D'ailleurs, 
l'observation  attentive  de  préparations  faites  dans  de  bonnes  con- 
ditions n'est  pas  favorable  à  la  manière  de  voir  de  Waldeyer. 
Pour  le  dire  en  passant,  cette  manière  de  voir  est  fondée  sur  la 
doctrine  de  Max.  Schultze,  à  savoir  que  toute  substance  fon- 
damentale ou  intercellulaire  provient  d'une  transformation  in 
situ  du  protoplasma  (voy.  Développement  du  tissu  conjonctif, 
page  403). 

Les  os  qui  conviennent  pour  l'étude  de  la  formation  de  la 
substance  osseuse  sont  ceux  d'animaux  déjà  grands  et  en  voie  de 
croissance,  par  exemple  ceux  d'un  lapin  de  deux  à  trois  mois. 


ostéophages  ou  ostoclastes.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  divers  noms.  Ils  prêtent 
d'autant  plus  à  confusion  que  les  corpuscules  osseux  ont  reçu  chez  nous  le  nom 
d'ostéoplastes. 

Toutes  ces  cellules  ne  sont  que  des  cellules  médullaires,  transformées,  et,  à  cette 
période  du  développement,  cellules  médullaires,  ostéoblastes,  ostoclastes,  ostéophages, 
sont  autant  de  noms  différents  par  lesquels  on  a  désigné  les  mêmes  éléments,  suivant 
la  nature  et  le  rôle  qu'on  leur  a  assignés. 

*  Waldeyer,  Ueber  den  Ossificationsprocess.  Arch.  fur  microsc.  Anal.,  t.  I' 
18G5,  p.  354. 
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Les  phalanges  de  ce  dernier  animal  fournissent  d'excellenis  objets 
d  élude.  Après  que  ces  os  ont  été  soumis  à  l'action  successive  du 
bichromate  d'ammoniaque,  de  l'acide  chromique,  de  la  gomme 
et  de  l'alcool  (page  450),  on  y  fait  des  coupes  longitudinales  qui, 
colorées  à  la  purpurine  et  examinées  dans  la  glycérine  ou  préfé- 
rablement  dans  l'eau  pure,  montrent  des  détails  fort  intéressants. 
Comme  chez  ces  animaux  le  développement  du  tissu  osseux  se 
fait  avec  lenteur,   on   peut 
suivre,  le  long  des  travées 
cartilagineuses     directrices 
de  l'ossitication,  le  mode  sui- 
vant lequel  apparaît  la  sub- 
stance osseuse   (fig.    155). 
Elle  se  montre  sous  la  forme 
d'un  liséré  incolore,  d'abord 
extrêmement    mince,     qui 
existe  môme  sur  le  plafond 
des     cavités     médullaires, 
malgré  qu'il  soit  destiné  à 
disparaître  plus  tard.  Dans 
cette  mince  couche  de  sub- 
stance osseuse,  il  n'y  a  pas 
encore  de   corpuscules,    et 
cependant  on  y  observe  des 
stries  perpendiculaires  à  la 
surface,    qui    représentent 
des    canalicules    primitifs. 
Avec  un  gi^ssissement  de 
400  à  600  diamètres,  sur  des 
coupes  d'une  grande   min- 
ceur, celte  première  couche 
osseuse  ne  se  montre  pas  li- 
mitée du  côté  de  la  cavité  mé- 
dullaire par  un  bord  rectiligne,  mais  par  un  bord  festonné  régu- 
lièrement. Les  petits  festons  de  ce  bord  font  saillie  dans  la  cavité 
médullaire,  et,  au  niveau  de  chacun  des  angles  qu'ils  laissent 
entre  eux,  se  trouve  un  canalicule  dont  rorifice  présente  la  forme 
d'un  entonnoir.  A  mesure  qu'elle  est  plus  éloignée  du  cartilage, 
la  bordure  de  substance  osseuse  augmente  d'épaisseur,  et  elle 
englobe  des  cellules  médullaires  qui  deviennent  ainsi  des  corpus- 


FiG.  155.  —  Coupe  longitudinale  de  la  tête 
d'un  métacarpien  d'un  kipin  de  trois 
mois.  Injection  vasculairc.  Bichromate 
d'ammoniaque.  Acide  chromique.  Gomme. 
Alcool.  Purpurine.  —  C,  cartilage;  0, 
os;  a,  cellule  cartilagineuse;  b,  travée 
cartilagineuse;  m,  espace  médullaire; 
n,  feston  osseux;  b',  travée  directrice; 
p,  corpuscule  osseux;  c,  cellule  médul- 
laire ;  V,  vaisseau.  —  240  diam. 
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Cilles  osseux.  Ces  corpuscules  sont  déjà  étoiles  ou  plutôt  la  siib- 
slance  qui  les  entoure  est  limitée  par  des  festons  semblables  à 
ceux  dont  nous  venons  de  parler  et  entre  ces  festons  se  montrent 
les  canalicules. 

De  ces  observations  il  résulte  que  les  canalicules  primitifs  des 
os  se  forment  d'emblée  et  que  la  substance  osseuse,  en  se  dépo- 
sant le  long  des  travées  de  cartilage  calcifié,  réserve  la  place  de 
ces  canalicules.  La  nature,  en  bâtissant  le  tissu  osseux,  agit  donc 
à  la  manière  de  l'architecte  qui,  en  construisant  une  maison,  en 
aménage  la  disposition  intérieure  et  les  ouvertures.  '   '  (  •'  ^ 

Nous  venons  de  voir  que  c'est  le  long  des  travées  de  substance 
cartilagineuse  calcifiée  que  se  dépose  la  substance  osseuse.  Ces 
travées  jouent  donc  un  rôle  important  dans  le  travail  de  l'ossifi- 
cation. Leur  direction  générale  est  parallèle  à  l'axe  de  l'os,  et  elle 
est  terminée  par  les  bourgeons  vasculaires  qui,  partis  de  la 
moelle  centrale,  s'accroissent  en  marchant  du  côté  du  cartilage 
épiphysaire.  Mais  quand  bien  même  la  direction  des  travées  car- 
tilagineuses est  subordonnée  à  celle  des  vaisseaux,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  la  texture  de  l'os  cartilagineux  dépendra  de  la 
forme  et  de  la  direction  de  ces  travées.  C'est  pour  cela  que  nous 
les  désignerons  sous  le  nom  de  travées  directrices  de  Tossification. 

Nous  avons  vu  que  ces  travées  présentent  sur  la  coupe  des  fes- 
tons en  creux  plus  ou  moins  profonds  et  qui  correspondent  aux 
capsules  de  cartilage.  Lorsque  la  substance  osseuse  s'y  dépose, 
elle  les  remplit  en  englobant  quelques  cellules  qui  forment  autant 
de  corpuscules  osseux.  Si  la  section  ne  passe  pas  par  l'axe  d'une 
des  cavités  ou  boyaux  médullaires,  il  peut  se  faire  qu'elle  ait 
séparé  complètement  un  ou  plusieurs  de  ces  festons  qui  appa- 
raissent alors  comme  des  cercles  entourés  par  de  la  substance 
cartilagineuse  et  formés  par  de  la  substance'osseuse  et  des  cor- 
puscules osseux  en  nombre  variable.  Ces  figures,  qui  sont  con- 
nues depuis  longtemps  des  histologistes,  ont  été  prises  par  quel- 
ques-uns pour  des  capsules  de  cartilage  closes  (^,  fig.  156),  dans 
l'intérieur  desquelles  se  serait  formé  d'emblée  du  tissu  osseux. 

Sur  des  coupes  d'os  décalcifiés  par  l'acide  picrique  ou  chro- 
mique,  les  travées  directrices  de  l'ossitîcation  se  reconnaissent 
à  leur  réfringence,  à  l'absence  d'éléments  cellulaires  dans  leur 
intérieur  et  à  leur  forme  spéciale  qui  est  celle  d'un  polygone  à 
côtés  concaves.  Nous  possédons  une  série  de  réactifs  colorants 
qui  ont  une  action  différente  sur  ces  travées  et  sur  la  substance 
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osseuse  qui  les  entoure.  Dans  les  coupes  d'os  décalcifiés  traitées 
par  Je  carmin,  la  substance  osseuse  est  colorée  en  rouge,  tandis 
que  celle  des  travées  cartilagineuses  est  incolore  ou  très-faible- 
ment colorée.  Le  bleu  de  quinoléine  en  solution  alcoolique  colore 
les  travées  cartilagineuses  en  violet  intense  et  la  substance  osseuse 
en  bleu  clair.  Le  bleu  d'aniline,  insoluble  dans  l'eau  et  soluble 
dans  l'alcool,  colore  les  travées  cartilagineuses  en  bleu  et  n'a  pas 
d'action  sur  la  substance  osseuse.  La  purpurine,  contrairement  au 
carmin,  ne  colore  pas  la  substance  osseuse,  tandis  qu'elle  pro- 
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FiG.  156.  —  Coupe  transversale  du  radius  d'un  embryon  de  cliien,  faite  après 
décalcification  par  l'acide  picrique  en  solution  concentrée  et  colorée  par  le  picro- 

\  carminate. — m,  faisceaux  musculaires  coupés  en  travers ;p,  périoste;  a,  moelle 
sous-périostique;  t,  travée  osseuse  en  voie  de  tonnation;  v,  vaisseau  sanguin;  o, 
os  périostique;  c,  vestige  des  travées  cartilagineuses  qui  séparent  l'os  périostique 
de  l'os  cartilagineux;  h,  espace  médullaire  de  l'os  cartilagineux;  c' ,  coupe  trans- 
versale des  travées  directrices;  a\  moelle  centrale.  —  50  diam. 

duit  une  coloration  rose  des  travées  directrices.  Enfin  l'héma- 
toxyline  colore  en  violet  la  substance  osseuse  et  la  substance  car- 
tilagineuse, mais  celle-ci  est  plus  fortement  colorée. 

Ces  différents  réactifs,  le  bleu  de  quinoléine  et  le  bleu  d'aniline 
principalement,  nous  permettront  de  reconnaître  au  milieu  d'un 
os  les  plus  faibles  vestiges  des  travées  directrices  et  d'établir 
quelles  sont  celles  de  ses  parties  qui  sont  de  formation  cartilagi- 
neuse. 

Os  périostique.  —  PouF  Compléter  l'histoire  du  développement 


Encoche 
d'ossilication. 
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des  os  longs,  il  nous  reste  à  étudier  la  formation  des  couches 
osseuses  périphériques,  que  nous  avons  désignées  sous  le  nom 
d'os  pcrioslique. 

A  cet  effet,  nous  aurons  à  examiner  d'abord  les  phénomènes 
qui  se  produisent  dans  ce  que  nous  avons  nommé  Vencoche  (Vos- 
sification  (fig.  152,  e),  c'est-à-dire  dans  le  sillon  tracé  sur  le 
cartilage  tout  autour  de  la  ligne  d'ossification.  La  tête  du  fémur 
de  la  grenouille  est  l'objet  qui  nous  servira  de  guide  et  que  nous 

examinerons  tout  d'abord, 
parce  que  l'encoche  d'ossifi- 
cation y  est  exirômement 
accusée;  au  lieu  d'être  un 
simple  sillon,  elle  est  une 
rainure  profonde. 

Pour  cette  étude,  les  gre- 
nouilles présentent  encore  un 
autre  avantage;  tandis  que 
chez  les  mammifères  l'accrois- 
sement des  os  s'arrête  à  une 
période  donnée  qu'on  appelle 
l'âge  adulte,  chez  les  gre- 
nouilles, il  se  poursuit  pen- 
dant toute  leur  vie.  Aussi 
peut-on  prendre  une  gre- 
nouille quelconque,  grande 
ou  petite,  elle  est  toujours  en 
voie  de  croissance,  et  il  sera 
toujours  possible  d'y  suivre 
les  phénomènes  du  dévelop- 
pement des  os. 

Nous  avons  vu  plus  haut 
(voy.  p.  507)  que  le  fémur 


Fig.  157.  —  Coupe  longitudinale  de  la 
tête  du  fémur  de  la  grenouille.  —  e, 
encoche  d'ossification  ;  o,  lame  osseuse 
contenue  dans  l'encoche  ;  c,  lamelle 
cartilagineuse;  o;^,  os  périoslique;  om, 
os  médullaire;  m,  canal  médullaire; 
Vf  vaisseau  sanguin.  —  10  diam. 


de  la  grenouille  est  formé  par 
un  seul  système  de  Havers,  ce  qui  se  reconnaît  aussi  bien  sur  la 
coupe  transversale  que  sur  la  coupe  longitudinale. 

Sur  une  coupe  longitudinale,  faite  après  l'emploi  d'une  des 
méthodes  de  décalcification  que  nous  avons  indiquées,  la  tête  car- 
tilagineuse se  montre  comme  une  sphère  dans  laquelle  la  dia- 
physe  osseuse  pénètre  comme  un  emporte-pièce  (tig.  157). 

Le  carlilage  se  montre  avec  des  aspects  différents  suivant  qu'il 
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est  compris  dans  le  cylindre  osseux,  qu'il  se  trouve  en  dehors,  ou 
à  son  extrémité. 

En  dedans  de  ce  cylindre,  il  présente  tous  les  phénomènes  qui, 
dans  les  cartilages  des  mammifères, précèdent  l'ossification,  c'est- 
à-dire  la  disposition  des  capsules  en  séries,  leur  infiltration  cal- 
caire et  la  disparition  do  la  substance  cartilagineuse  qui  est  rem- 
placée par  de  la  moelle.  La  ligne  qui  fait  la  limite  du  cartilage  et 
de  la  moelle  est  droite  ou  sinueuse;  elle  correspond  à  ce  que 
nous  avons  appelé  chez  les  mammifères  la  ligne  d'ossification. 
Presque  toujours  le  cartilage  cesse  brusquement  à  ce  niveau  et 
par  conséquent  ne  donne  naissance  à  aucune  travée  directrice,  ni 
à  aucune  formation  osseuse,  sauf  dans  des  cas  tout  à  fait  excep- 
tionnels. 

En  dehors  du  tube  de  la  diaphyse,  se  montrent  des  capsules 
de  cartilage  sphériques  contenant  des  capsules  secondaires.  A  son 
extrémité,  les  capsules  de  cartilage  sont  disposées  suivant  des 
rayons  divergents. 

Considérons  maintenant,  dans  la  tète  cartilagineuse  de  l'os, 
cette  portion  qui  correspond  à  la  section  longitudinale  du  cylin- 
dre osseux.  Nous  y  trouvons  trois  couches  :  en  dedans  une  lame 
hyaline  très-mince  ne  contenant  pas  d'éléments  cellulaires,  une 
couche  moyenne  possédant  la  structure  du  tissu  osseux  et  une 
couche  externe  formée  de  tissu  conjonclif  et  d'un  élégant  réseau 
vasculaire. 

En  se  rapprochant  du  corps  de  l'os,  la  couche  osseuse  aug-    Développe- 

lïiGiit  des 

mente  peu  à  peu  d'épaisseur,  et,  au  point  où  cesse  le  cartilage,  os  de  la 
on  voit  la  lamelle  amorphe  qui  la  double  en  dedans  se  pour-  "  '' 
suivre  et  former  la  limite  du  canal  médullaire.  Un  peu  plus  loin 
s'y  ajoutent  de  nouvelles  couches  osseuses  qui  se  développent  aux 
dépens  de  la  moelle.  Lorsqu'elle  est  complètement  constituée,  la 
diaphyse  possède  trois  couches,  une  externe  représentant  l'os  pé- 
riostique,  une  interne  correspondant  à  l'os  médullaire,  et  une 
intermédiaire,  sous  la  forme  d'une  lame  cartilagineuse  mince 
festonnée  en  creux,  infiltrée  de  sels  calcaires.  Pour  mettre  cette 
disposition  en  évidence,  on  peut  employer  différentes  méthodes. 
Des  coupes  obtenues  sur  l'os  décalcifié  sont  colorées  d'abord  dans 
une  solution  alcoolique  de  bleu  d'aniline  insoluble  dans  l'eau  et 
ensuite  dans  le  picrocarininate.  La  préparation  montée  dans  la 
glycérine  laisse  voir  la  lamelle  cartilagineuse  colorée  en  bleu  se 
continuant  avec  le  cartilage  épiphysaire,  et  les  deux  couches  os- 
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FiG.  158.  —  Coupe  trans- 
versale de  la  diapliyse 
du  fémur  de  la  gre- 
nouille, vers  sa  partie 
moyenne.  —  m,  moelle 
centrale;  om,  os  mé- 
dullaire; c,  lamelle  car- 
tilagineuse; on,  os  pé- 
riostique.   —    10    diam. 
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seuses  colorées  en  rouge.  Pour  reconnaître  la  structure  diffé- 
rente de  ces  deux  couches  osseuses,  il  faut  pratiquer  dans  l'os 
décalcifié  et  vers  sa  partie  moyenne  des  coupes  transversales 
très-minces  (fig.  158)  qui,  après  coloration  au  picrocarminate, 
sont  examinées  dans  l'eau.  Elles  montrent  à  la  périphérie  l'os 
périostique  dans  lequel  la  substance  fondamentale  est  constituée, 
non  par  des  lamelles  concentriques,  mais  par  des  fibres  entrecroi- 
ij-  sées  dans  diverses  directions.  Dans  l'os 

interne  ou  médullaire,  la  substance  fonda- 
mentale est  représentée  par  un  système 
de  lamelles  à  couches  concentriques, 
semblable  à  celui  qui  entoure  les  canaux 
de  Havers  dans  les  os  des  mammifères. 
Entre  les  deux  couches  osseuses,  se 
trouve  la  lamelle  cartilagineuse  feston- 
née et  incolore  c,  qui  indique  d'une  ma- 
nière nette  la  limite  entre  les  deux  es- 
pèces d'os.  Enfin  le  canal  médullaire 
contient  de  la  moelle  osseuse  qui,  dans 
ses  couches  périphériques,  c'est-à-dire 
au  voisinage  de  l'os,  possède  de  petites  cellules  médullaires  sans 
graisse. 

Nous  avons  décrit  le  fémur  de  la  grenouille,  parce  qu'il  pré- 
sente le  type  simplifié  de  tous  les  os  longs  des  mammifères  et  qu'il 
nous  montre  d'une  manière  élémentaire,  pour  ainsi  dire,  l'encoche 
d'ossification  avec  l'os  périostique  qui  en  dépend. 

Nous  y  avons  vu  que  l'os  périostique  et  l'os  médullaire,  séparés 
l'un  de  l'autre  par  une  lame  intermédiaire,  ont  une  structure 
différente.  Chez  les  mammifères,  il  n'en  est  pas  ainsi,  parce  que 
l'os  médullaire  aussi  bien  que  l'os  périostique  possède  des  canaux 
de  Havers,  dont  les  systèmes  de  lamelles  ont  absolument  les 
mômes  dispositions  dans  les  deux  espèces  d'os.  Les  systèmes 
intermédiaires  seuls  déterminent  la  structure  spéciale  de  l'os 
périostique,  comme  nous  allons  le   voir. 

Chez  les  mammifères,  l'encoche  d'ossification  peut  être  recon- 
nue sur  tous  les  os  qui  se  développent  aux  dépens  d'un  carti- 
age  primitif.  C'est  ainsi  que,  sur  les  coupes  longitudinales  d'os 
d'embryons,  obtenues  à  Taide  d'une  des  méthodes  que  nous  avons 
indiquées,  par  exemple,  l'action  successive  de  l'alcool,  de  l'acide 
picrique,  de  la  gomme  et  de  l'alcool  pour  durcir  et  du  picrocar- 
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niinate  pour  colorer  les  coupes,  on  voit  le  périoste  eiiibryori- 
naire  se  confondre  par  ses  couches  superficielles  avec  le  péri- 
clionclre,  tandis  que,  dans  ses  couches  profondes  qui  correspon- 
dent à  l'encoche,  il  se  continue  avec  le  cartilage  (fig.  152). 
Avec  un  grossissement  fort,  de  500  à  500  diamètres,  on  reconnaît 
que  la  portion  du  périoste  correspondant  à  l'encoche  est  for- 
mée par  des  fibres  qui  prennent  naissance  dans  le  cartilage  lui- 
ménic. 

Elles  s'y  développent,  comme  les  fibres  tendineuses,  aux  dépens 
de  la  substance  du  cartilage,  et  entre  elles  sont  rangées  à  la  file 
des  cellules  semblables  à  celles  des  tendons  embryonnaires  et 
qui,  comme  ces  dernières,  semblent  provenir  des  cellules  carti- 
lagineuses. 

Ces  fibres,  que  j'ai  désignées  sous  le  nom  de  fîhrcj jiTcifoi^mcs ,  pii^.gg 
se  recourbent  en  dedans  et  gagnent  la  surface  de  l'os  cm-  ^''^'*^''"™^=^- 
bryonnaire;  au  point  où  elles  l'atteignent,  les  cellules  qui  les  ac- 
compagnent deviennent  plus  nombreuses  et  prennent  les  carac- 
tères des  ostéoblajtes.  Elles  en  ont  aussi  les  propriétés,  en  ce 
sens  qu'elles  produisent  de  la  substance  osseuse  et  des  corpus- 
cules osseux.  Ainsi,  les  fibres  arciformes  sont  le  centre  d'ai- 
guilles osseuses,  et  à  ce  point  de  vue  elles  se  comportent  dans 
la  formation  de  l'os  périostique  comme  les  travées  directrices 
dans  la  formation  de  l'os  cartilagineux. 

Cependant  il  y  a  une  différence.  Le  jeune  tissu  osseux  qui  se 
développe  sous  le  périoste  ne  constitue  pas  toujours  aux  fibres 
arciformes  une  enveloppe  complète.  Souvent  on  voit  ces  fibres 
traverser  les  premiers  espaces  vasculaires  ou  médullaires  sous- 
périostiques  pour  aller  s'enfoncer  plus  profondément  dans  la 
masse  osseuse.  Une  fibre  arciforme  ayant  pénétré  dans  l'os  em- 
bryonnaire peut  donc  être,  dans  une  partie  de  son  trajet,  englobée 
dans  le  tissu  osseux  et,  dans  une  autre  partie,  simplement  en 
rapport  avec  la  moelle  ou  les  vaisseaux.  Les  travées  cartilagineuses 
directrices,  au  contraire,  sont  recouvertes  sur  toute  leur  surface 
par  du  jeune  tissu  osseux,  et  elles  ne  demeurent  jamais  libres 
dans  les  espaces  médullaires  de  l'os  cartilagineux. 

Tous  ces  phénomènes  de  l'ossification  périostique  peuvent  être 
observés,  comme  nous  l'avons  dit,  sur  des  coupes  longitudinales 
d'os  d'embryons  de  mammifères,  décalcifiés  et  durcis  à  l'aide 
d'une  des  méthodes  que  nous  avons  indiquées.  Mais,  pour  bien 
suivre  tous  les  détails  du  processus,  nous  recommandons  spécia- 
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lemcnt  des  préparations  du  calcanéum  du  chien  nouveau-né, 
faites  comme  nous  allons  le  dire.  Ctiez  le  chien  nouveau-né,  le 

calcanéum  présente  un 
seul  point  d'ossification  en 
forme  de  demi-sphère  irré- 
guliére,  noyé  dans  le  carti- 
lage primitif  et  ne  tou- 
chant au  périoste  qu'au 
niveau  de  sa  face  plantaire. 
Cet  os  tout  entier  étant  en- 
levé, il  faut  le  soumettre 
à  l'action  successive  du  bi- 
cliromate  d'ammoniaque, 
de  l'acide  chromique,  de 
la  gomme  et  de  l'alcool 
(p.  450),  avant  d'y  prati- 
quer des  coupes,  qui  doi- 
vent être  faites  suivant  un 
plan  vertical  antéro-pos- 
térieur.  Ces  coupes,  dé- 
barrassées de  la  gomme 
par  macération  dans  l'eau, 
sont  colorées  à  la  purpu- 
rine, puis  elles  sont  lavées 
et  plongées  dans  du  bleu 
de  quinoléine  dissous  dans 
l'alcool.  Au  bout  de  quel- 
ques minutes,  lorsqu'elles 
ont  pris  dans  ce  dernier 
réactif  une  coloration  vio- 
lette, elles  en  sont  reti- 
rées, lavées  une  dernière 
fois  et  montées  en  prépa- 
rations persistantes  dans  la 
glycérine. 

Sur  ces  préparations,  le 


FiG.  159.  —  Encoclie  d'ossification  du  calca- 
néum du  chien  nouveau-né.  Bichromate  de 
potasse.  Acide  chromique.  Gomme.  Alcool. 
Coloration  à  la  purpurine  et  au  bleu  de 
quinoléiiie.  —  c,  cartilage;  t,  travée  direc- 
trice de  l'ossilicalion  :  a,  substance  osseuse; 
0,  os  périostique  ;  m,  libres  de  l'encoche, 
naissant  du  cartilaj^e;  ^;,  périoste;  7i,  ter- 
minaison des  fibres  de  l'encoche  sur  l'os 
périostique.  —  80  diam. 


carlilage  hyalin  et  les  tra- 
vées directrices  sont  colorés  en  violet  foncé,  le  tissu  osseux  est 
incolore  ou  gris  bleuâtre.  Le  périoste  se  présente  sous  la  forme 
d'un  ligament  incrusté  dans  deux  encoches  d'ossification,  l'une  an- 
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térieurc,  l'autre  postérieure,  et,  par  ses  fibres  superlicielles,  il  se 
coulinue  avec  le  périciioudre.  Examinées  à  un  grossissement 
de  150  à  400  diamètres,  les  fibres  arciformes  figurent  des  arcs- 
boutants  appuyés  par  une  de  leurs  extrémités  sur  les  couches 
superficielles  de  l'os  et  par  l'autre  sur  le  cartilage  qui  l'orme  le 
fond  de  l'encoche.  Elles  sont  incolores,  sauf  au  voisinage  du 
cartilage  où  elles  présentent  une  teinte  violacée  d'autant  plus 
forte  qu'elles  en  sont  plus  rapprochées.  Or  nous  avons  vu  que 
cette  coloration  violette,  produite  par  le  bleu  de  quinoléine,  ap- 
partient spécialement  à  la  substance  cartilagineuse;  si  donc  les 
libres  arciformes,  nées  du  cartilage,  montrent  encore  dans  une 
partie  de  leur  longueur  la  même  coloralion,  c'est  qu'elles  con- 
servent pendant  un  cerlain  temps  la  composition  chimique  de 
la  substance  cartilagineuse  et  ne  prennent  que  peu  à  peu  celle 
des  fibres  du  tissu  conjonctif. 

Arrivées  à  l'os,  les  fibres  arciformes  s'y  perdent  en  s'y  enfon- 
çant, et  il  se  produit  autour  d'elles  des  aiguilles  osseuses,  qui 
forment  autant  de  petites  éminences  coniques  dont  elles  semblent 
la  continuation. 

La  couche  osseuse  périostique  est  mince  encore  dans  l'os  que 
nous  considérons  en  ce  moment.  Au-dessous  d'elle  se  trouve  l'os 
médullaire  caractérisé  par  les  figures  à  bords  concaves,  colorées 
en  violet,  qui  représentent  les  travées  directrices.  Jamais  on  ne 
voit  une  fibre  arciforme  traverser  ces  travées,  et  cependant,  si 
ce  phénomène  se  produisait,  on  pourrait  facilement  le  saisir  à 
cause  des  différences  de  coloration. 

Pour  conth^mer  et  compléter  ces  notions  sur  la  structure  d'un        co^,j,p^ 
os  en  voie  de  développement,  il  faut  y  faire  des  coupes  transver- 
sales au-dessous  de  l'encoche,  dans  les  points  où  il  y  a  en  même 
temps  ossification  sous-périostique  et  ossification  aux  dépens  du 
cartilage. 

Sur  ces  coupes,  on  reconnaît  exactement  les  deux  portions  de 
l'os.  A  la  périphérie,  le  périoste  forme  une  couche  continue;  au- 
dessous  se  montrent  des  cellules  tassées  les  unes  contre  les  autres, 
au  milieu  desquelles  s'avancent  des  aiguilles  osseuses  droites  ou 
recourbées.  Ces  aiguilles,  qui  en  réalité  représentent  la  coupe 
de  (rabécules  osseuses  ayant  une  direction  longitudinale,  se  fon- 
dent dans  un  système  d'aréoles  formées  par  fos  embryonnaire  et 
sont  recouvertes  d'une  couche  d'ostéoblastes.  Plus  profondément, 
l'os  de  formation  cartilagi  neuse  se  décèle  par  la  présence  des  travées 
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directrices  du  cartilage  qui,  coupées  perpendiculairement  à  leur 
direction,  forment  des  figures  anguleuses,  dont  les  bords  concaves 
sontremplis  par  de  la  substance  osseuse(fig.  156).  Toutlecentre  de 
l'os  est  formé  par  du  tissu  spongieux  d'origine  cartilagineuse,  ou 
bien  il  y  a  déjà  un  canal  médullaire  contenant  de  la  moelle  fœtale. 
Sur  les  pièces  injeclées,  la  plupart  des  vaisseaux,  excepté  quel- 
ques branches  anastomotiques  et  des  rameaux  perforants  venus 
du  périoste,  sont  coupés  perpendiculairement  à  leur  direction. 
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FiG.  160. —  Radius  et  cubitus  d'un  embryon  de  chien.  Section  transversale.  Alcool. 
Acide  picrique.  Gomme.  Coloration  au  picrocarminate.  — .1.  radius;  /J,  cubitus; 
/,  ligament  interosseux;  ;9,  périoste;  wtc,  moelle  centrale;  msp^  moelle  sous- 
périostique;  lo,  travées  osseuses;  »,  point  où  le  ligament  entre  dans  l'os;  n', union 
du  ligament  avec  le  périoste.  —  24  diam. 
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Le  périoste  manque  d'une  manière  complète  au  niveau  des 
tendons  et  des  ligaments.  Ceux-ci,  logés  dans  une  dépression 
de  l'os  embryonnaire,  s'y  terminent  par  des  faisceaux  qui  se 
continuent  sous  forme  de  fibres  de  Sharpey  avec  la  substance 
même  de  l'os.  Entre  les  faisceaux  tendineux,  il  existe  des  cellules 
rondes  ou  polygonales  à  protoplasma  granuleux,  semblables 
à  celles  que  l'on  observe  sous  le  périoste.  Elles  concourent  à 
la  formation  de  la  substance  osseuse  qui,  peu  à  peu,  englobe 
chaque  faisceau  et  qui,  chez  l'adulte,  arrive  même  à  dépasser 
la  surface  de  l'os,  de  telle  sorte  que  les  insertions  tendineu- 
ses, au  lieu  d'être  comme  chez  le  fœtus  des  dépressions  plus  ou 
moins  profondes,  sont  au  contraire  des  crêtes  saillantes.  Des 
coupes  transversales,  comprenant  en  même  temps  le  radius,  le 
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cubitus  et  le  ligament  interosseux,  constituent  des  préparations 
très-démonstratives  au  point  de  vue  de  l'insertion  des  ligaments 
(lig.  160).  Le  fémur  avec  sa  ligne  âpre  présente  un  sujet  d'étude 
analogue  et  du  même  intérêt. 
Pour  comprendre  comment  les  couches  osseuses  sous-périosti- 

ques  de  l'os  embryonnaire  se  modifient  de  manière  à  former  le  tissu 
osseux  de  la  diaphyse 
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des  os  longs,  rappe- 
lons en  quelques 
mots  les  faits  que 
nous  avons  observés 
sur  une  coupe  trans- 
versale du  fémur  de 
l'homme  adulte  dont 
les  corpuscules  et 
les  canalicules  sont 
injectés  avec  du  bleu 
d'aniline  insoluble 
dans  l'eau  :  Les  cor- 
puscules qui  se  trou- 
vent à  la  périphérie 
des  systèmes  de  Ha- 
vers  ont  des  canali- 
cules récurrents  ;  les 
fibres  de  Sharpey 
existent  dans  les  sys- 
tèmes intermédiai- 
res, jamais  elles  ne 
pénètrent  dans  les 
systèmes  de  llavers. 

Les  fibres  de  Sharpey  n'étant  autre  chose  que  des  fibres  arci- 
formes  ayant  subi  l'infiltration  calcaire  et  plongées  dans  la  sub- 
stance osseuse,  il  en  résulte  que  tous  les  systèmes  intermédiaires 
qui  contiennent  de  ces  fibres  ont  été  nécessairement  formés  sous 
le  périoste.  Quant  aux  systèmes  de  Havers,  qui  n'en  possèdent 
pas,  ils  proviennent  d'une  élaboration  médullaire  et  sont  ana- 
logues à  la  couche  la  plus  interne  du  fémur  de  la  grenouille  que 
nous  avons  désignée  sous  le  nom  d'os  médullaire  (page  448).  Le 
premier  travail  d'ossification  sous-périostique  construit  les  pre- 
mières tiavées  osseuses  destinées  à  former  les  systèmes  intermé- 


FiG.  161.  —  Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du 
fémur  de  l'homme.  Imbibition  des  corpuscules  et 
des  canalicules  primitifs  par  le  bleu  d'aniline.  Pré- 
paration dans  la  glycérine  salée.  —  H,  canaux  de 
Havers,  c,  corpuscules  osseux;  b,  confluents  lacu- 
naires; a,  corpuscules  à  canalicules  récurrents;  s, 
système  intermédiaire  avec  des  hbres  de  Sharpey 
coupées  en  travers;  7:»,  grosses  libres  de  Sharpey. — 
300  diam. 
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diaircs.  Ces  travées  limitent  des  espaces  médullaires  assez  vastes 
qui,  comblés  peu  à  peu  par  des  couches  osseuses  concentriques, 
laisseront  à  leur  centre  un  simple  canal  vasculaire,  canal  de 
llavers.  On  comprend  dés  lors  pourquoi  les  systèmes  de  llavers 
ne  contiennent  jamais  de  fibres  de  Sliarpey. 

Après  cette  élude  du  développement  des  os  longs,  il  con- 
vient d'en  formuler  la  loi  générale.  Lorsqu'il  est  entièrement 
cartilagineux,  un  os  possède  déjà  sa  forme  caractéristique,  et, 
pendant  tout  son  développement,  quel  que  soit  le  rapport  entre 
les  masses  cartilagineuses,  osseuses  et  fibreuses  qui  le  consti- 
tuent, cette  forme  se  maintient.  L'accroissement  en  longueur  et 
l'accroissement  en  épaisseur  sont  donc  proportionnels.  Nous 
avons  vu  que  l'accroissement  en  longueur  se  l'ait  entièrement  aux 
dépens  du  cartilage.  A  mesure  que  celui-ci  est  usé  par  le  travail 
de  l'ossification,  il  s'y  fait  une  ^élaboration  formative  qui  en  aug- 
mente la  masse,  de  telle  sorte  que,  quand  bien  même  il  est  en 
partie  absorbé  pour  former  de  l'os,  non-seulement  il  ne  diminue 
pas,  mais  il  augmente  en  longueur,  au  moins  pendant  la  plus 
grande  période  du  développement.  Il  augmente  aussi  en  largeur 
à  mesure  que  s'agrandit  le  diamètre  de  l'os. 

L'accroissement  de  l'os  en  épaisseur  dépend  de  la  formation 
de  couches  osseuses  sous-périostiques  dont  la  direction  est  donnée 
par  des  fibres  spéciales  qui,  parties  des  bords  du  cartilage  épi- 
physaire,  pénètrent  dans  rintérieur  de  l'os  après  un  trajet  plus 
ou  moins  long.  Les  cellules  formatrices  de  l'os  périostique  ont 
très-probablement  pour  origine  des  cellules  de  cartilage  qui  se 
dégagent  avec  ces  fibres  et  les  accompagnent.  L'os  s'accroît  donc 
en  épaisseur  aux  dépens  d'un  matériel  fourni  par  le  tissu  cartila- 
gineux. L'accroissement  d'un  os  long  en  épaisseur  et  son  accrois- 
sement en  longueur  se  trouvent  donc  ramenés  à  un  même  type. 

A  leur  origine,  les  os  longs  n'ont  pas  un  canal  médullaire 
unique,  mais  ils  possèdent  à  leur  centre  une  cavité  anfractueuse 
limitée  par  des  travées  d'os  cartilagineux.  A  mesure  que  l'os  se 
développe,  ces  travées  sont  résorbées  par  la  moelle  et  les  vais- 
seaux, de  la  même  façon  que  le  cartilage  d'ossification  est  ré- 
sorbé pour  former  les  premiers  espaces  médullaires.  Cette  ré- 
sorption se  poursuit,  et  bientôt  elle  atteint  les  couches  formées 
sous  le  périoste,  de  telle  sorte  que,  dans  un  os  adulte,  c'est  seu- 
lement dans  l'épiphyse  que  l'on  trouve  encore  des  vestiges  des 
travées  directrices. 
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FORMATION  DES  OS  AUX  DÉPENS  DU  TISSU  FIBREUX. 

Dans  les  os  qui  ne  sont  pas  précédés  d'un  cartilage,  le  dévelop- 
pement du  tissu  osseux  se  fait  dans  une  masse  fibreuse  préexis- 
tante. Parmi  ces  os,  ceux  qui  montrent  les  phénomènes  d'os&i- 
fication  les  plus  simples  sont  les  tendons  osseux  des  oiseaux. 

Les  tendons    lléchisseurs    des   doii^ts   des  poulets,   des  din-       Tcmion 

'^  *  .  osseux 

dons,  etc.,  sont  constitués,  dans  la  plus  grande  partie  de  leur  des  oiseaux. 
longueur,  par  un  tissu  osseux  véritable,  contenant  des  corpus- 
cules munis  de  canalicules  et  des  canaux  de  llavers  dont  ta  direc- 
tion générale  est  parallèle  à  l'axe  du  tendon.  Pour  s'en  convaincre, 
il  faut  en  faire  des  préparations  sèches  que  l'on  monte  dans  le 
baume  du  Canada  (voy.  page  299).  Puis  il  convient  d'en  faire 
d'autres  poursuivre  les  phénomènes  de  l'ossification.  A  cet  effet, 
les  tendons,  décalcifiés  à  l'aide  de  l'une  des  méthodes  qui  ont 
été  indiquées  dans  l'étude  générale  du  développement  du  tissu 
osseux,  fournissent  des  coupes  que  l'on  colore,  soit  avec  le  car- 
min soit  avec  la  purpurine.  Il  faut  les  examiner  d'abord  dans 
l'eau  et  ensuite  dans  la  glycérine. 

Sur  les  coupes  transversales,  tous  les  faisceaux  tendineux  et  la        coupes 

^  transversales 

plupart  des  canaux  de  Havers  sont  coupés  en  travers.  Quelques- 
uns  seulement  de  ces  derniers  se  présentent  suivant  leur  longueur, 
et,  situés  à  la  périphérie  du  tendon,  ils  conduisent  les  vaisseaux 
qui  en  gagnent  l'intérieur  (fig.  162),  A  une  observation  superfi- 
cielle, avec  un  grossissement  de  60  à  150  diamètres,  on  pourrait 
croire  que  les  canaux  de  Havers  sont  entourés,  comme  dans  les 
os  de  mammifères,  de  systèmes  de  lamelles  concentriques,  dispo- 
sés au  milieu  des  faisceaux  tendineux  qui  auraient  subi  sim- 
plement l'intîltration  calcaire.  Mais  une  observation  plus  attentive 
démontre  qu'il  n'en  est  rien;  ainsi  que  Lieberkûhn^  l'a  soutenu, 
les  parties  qui  enveloppent  la  lumière  des  canaux  de  llavers  sont 
formées,  comme  le  reste  du  tendon,  par  des  faisceaux  connectifs 
coupés  en  travers,  de  telle  sorte  que  presque  toute  la  substance 
fondamentale  est  constituée  par  des  fibres  de  Sharpey.  Ces  fibres 
représentent  bien  les  faisceaux  du  tendon;  seulement,  môme 
lorsque  les  parties  calcaires  ont  été  complètement  enlevées,  elles 

*  Lieherhulin,  Die  Ossification  des  Sehnengewebes,  Arch.  Reichert  et  du  Bois- 
Reymond  18G0,  p.  8. 
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sont  rigides  et  homogènes,  tandis  que  les  faisceaux  tendineux 
ordinaires  sont  souples  et  montrent,  sur  les  coupes  tranver- 
sales,  des  dessins  correspondant  aux  fibrilles  ou  aux  groupes  de 
tihrilles  qui  les  constituent. 

L'ossification  des  tendons  est  donc  produite  non-seulement 
par  une  inlîltration  de  sels  calcaires,  mais  encore  par  une  trans- 
formation de  leur  substance  coUagène.  Du  reste,  cette  transfor- 
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FiG.  162.  —  Tendon  fïécliisseur  des  doigts  du  poulet,  ayant  subi  l'ossification. 
Décalcification  par  l'acide  chromique.  Coupe  transversale.  Coloration  à  la  purpu- 
rine. Examen  dans  la  glycérine.  — A,  couche  connective  de  la  surface  du  tendon; 
B,  couche  non  ossifiée;  G,  couche  ossifiée;  s,  canal  de  Ilavers  à  direction  transver- 
sale; s'  canaux  de  Havers  à  direction  longitudinale;  n,  coupe  transversale  des 
faisceaux  leiidinoux  ;  n\  corpuscules  osseux.  —  200  diam. 


mation  s'observe  sur  toutes  les  fibres  arciformes  qui  deviennent 
des  libres  de  Sharpey,  et  si  nous  n'en  avons  pas  encore  parlé,  c'est 
que,  dans  les  tendons  ossifiés  des  oiseaux,  elle  est  beaucoup  plus 
manifeste. 

Au  voisinage  des  canaux  vasculaires,  les  faisceaux  tendineu.\ 
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ont  subi  une  condensation  plus  prononcée  que  dans  le  reste  du 
tendon  ;  leur  limite  y  est  moins  nettement  dessinée,  bien  qu'elle 
soit  encore  reconnaissabie.  En  outre,  ils  font  saillie  dans  la  lu- 
mière de  ces  canaux  et  y  dessinent  une  bordure  festonnée  dont 
cliaque  feston  correspond  à  un  faisceau  tendineux  coupé  en  travers. 

Tous  ces  faisceaux  tendineux,  aussi  bien  ceux  qui  avoisinent 
les  vaisseaux  que  les  autres,  sont  séparés  par  une  substance 
bomogéne  dont  l'épaisseur  est  variable,  et  dans  laquelle  sont  pla- 
cés, principalement  aux  angles  formés  par  plusieurs  faisceaux, 
des  noyaux,  bien  visibles  surtout  si  les  préparations  ont  élé  trai- 
tées par  le  carmin  ou  par  la  purpurine.  Ces  noyaux  appartien- 
nent aux  corpuscules  osseux. 

Si  maintenant,  pour  suivre  les  modifications  qui  se  produisent 
dans  les  éléments  cellulaires  du  tendon,  on  y  pratique  des  coupes 
longitudinales  comprenant  à  la  fois  les  parties  ossifiées  et  celles 
qui  ne  le  sont  pas,  on  verra  les  cellules  plates  disposées  en  séries 
devenir  globuleuses  à  la  limite  de  l'ossification.  Gtiez  les  jeunes 
animaux  dont  les  tendons  ne  sont  pas  encore  ossifiés,  on  ren- 
contre, dans  les  points  qui  plus  tard  seront  envahis  par  l'ossifi- 
cation, des  rangées  de  cellules  globuleuses  placées  entre  les  fais- 
ceaux tendineux.  Là  où  elles  existent,  le  tendon  a  perdu  de  sa 
souplesse  et  est  devenu  chondroïde. 

Dans  les  tendons  en  voie  d'ossification,  à  la  limite  des  parties 
ossifiées,  se  trouve  aussi  une  zone  chondroïde.  Les  cellules  qui  y 
sont  contenues  sont  globuleuses  ou  embryonnaires  ;  elles  différent 
des  ostéoblastes  par  leur  forme,  et  cependant  elles  en  ont  les  pro- 
priétés, car  c'est  autour  d'elles  que  se  produit,  entre  les  faisceaux 
tendineux,  de  la  substance  osseuse. 

L'ossification  des  tendons  des  oiseaux  nous  montre  dans  sa 
plus  grande  simplicité  le  développement  du  tissu  osseux  dans  le 
tissu  fibreux  ou  tendineux.  Chez  les  mammifères,  les  os  qui  ap- 
paraissent dans  des  lames  fibreuses  préformées,  comme  les  os  de 
la  voûte  du  crâne,  ont  un  développement  un  peu  plus  compliqué. 
Les  pariétaux,  le  frontal  et  la  portion  écailleuse  du  temporal 
d'embryons  humains  de  trois  à  cinq  mois,  les  mêmes  os,  chez 
les  jeunes  embryons  de  mammifères,  constituent  de  bons  objets 
d'étude  pour  suivre  ce  développement. 

Pour  y  réussir,  la  méthode  la  plus  simple  consiste  à  enlever  le 
péricranesur  la  face  externe,  et  la  dure-mère  sur  la  face  interne 
de  l'os,  en  les  arrachant  du  centre  à  la  périphérie  avec  une 
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pince.  On  aperçoit  alors,  à  la  limite  de  l'os  plat,  une  série  d'ai- 
guilles noyées  dans  une  lame  fibreuse  qui  constitue  la  membrane 
Membrane  (T ossificalioii.  Ccllc-ci,  avcc  la  portiou  osscusc  qui  lui  fait  suite 
est  placée  sur  une  lame  de  verre.  Quelques  gouttes  de  picrocar- 
minate  y  étant  ajoutées,  on  obtient  une  préparation  où  l'on  peut 
suivre  les  principales  phases  du  développement  du  tissu  osseux. 
Dans  la  membrane  d'ossification,  il  existe  des  fibres  colorées  en 
rouge  qui  se  termine  librement  par  une  extrémité  effilée,  et  qui, 
par  l'autre,  plongent  dans  le  jeune  tissu  osseux,  comme  les  fibres 
arciformesdans  l'os  sous-périoslique.  Ces  fibres  sont  simples,  ou 
bien,  se  réunissant  et  se  séparant,  elles  constituent  dans  la  portion 
membraneuse  un  réseau  plus  ou  moins  compliqué.  Autour  d'elles 
il  existe  des  cellules  embryonnaires  qui,  au  voisinage  de  l'os,  re- 
vêtent les  caractères  des  ostéoblastes.  Bientôt,  sous  l'influence  de 
ces  derniers,  elles  s'entourent  de  tissu  osseux  et  deviennent  ainsi 
des  fibres  directrices  de  l'ossification.  Mais  il  ne  se  développe 
pas  toujours  du  tissu  osseux  sur  toute  leur  surface,  et  bien  qu'elles 
en  soient  recouvertes  dans  la  plus  grande  partie  de  leur  longueur, 
elles  paraissent  en  certains  points  complètement  libres  dans  les 
premiers  espaces  médullaires  ou  vasculaires. 

Ces  espaces  médullaires  sont  larges  à  la  périphérie  de  l'os, 
mais  ils  diminuent  de  diamètre  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
son  centre,  parce  qu'il  s'y  dépose  constamment  de  nouvelles 
couches  osseuses.  Ces  nouvelles  couches  présentent  une  structure 
lamelleuse  comme  toutes  celles  qui  sont  de  formation  médul- 
laire, et  elles  constituent  autour  des  vaisseaux  des  systèmes  aussi 
complets  que  dans  les  os  longs  développés  aux  dépens  des  car- 
tilages. 

Pour  étudier  le  développement  des  os  plats  du  crâne,  on  peut 
utiliser  des  pièces  qui  ont  séjourné  dans  le  liquide  de  Mûller, 
en  employant  pour  le  reste  le  mode  de  préparation  qui  vient 
d'être  indiqué  ;  mais  lorsqu'on  veut  suivre  l'accroissement  en 
épaisseur  de  ces  os,  il  faut,  après  les  avoir  décalcifiés,  y  prati- 
quer des  coupes  transversales  que  l'on  colore  soit  avec  le  car- 
min, soit  avec  la  purpurine.  Les  espaces  médullaires  s'y  montrent 
alors  remplis  d'un  tissu  conjonclif  jeune,  dont  la  constitution  se 
rapproche  beaucoup  de  celle  du  tissu  muqueux.  Les  travées  os- 
seuses sont  recouvertes  d'une  couche  régulière  d'ostéoblastes 
qui  y  figure  comme  un  revêtement  épithélial  de  cellules  cylin- 
driques. 


DEVELOPPEMENT  DM  TISSU  OSSEl^X. 


459 


'^ 


Sur  la  face  externe  de  l'os  on  voit  le  périoste,  constitué  par  des 
faisceaux  de  tissu  conjonctif,  envoyer  dans  son  intérieur  des  fibres 
qui  s'y  comportent  comme  les  fibres  directrices  de  la  membrane 
d'ossification.     En     cer- 
tains points,    là    où    la  ^-^^ 

coupe  présente   une   di-       .v 

rection  convenable,  ces 
faisceaux,  coupés  en  tra- 
vers, pressés  les  uns  con- 
tre les  autres  et  pris  à 
moitié  dans  le  jeune  tissu 
osseux,  fournissent  des 
figures  semblables  à  cel- 
les que  l'on  observe  dans 
la  coupe  transversale  d'un 
tendon  ossifié  des  oi- 
seaux. 

Toutes  ces  fibres  sont 
destinées  à  devenir  des 
fibres  de  Sharpey,  et 
c'est  pour  cela  qu'il  y  a 
une  si  grande  quantité  de 
ces  dernières  dans  les  os 
plats  du  crâne  à  l'état 
adulte  (fig.  165).  Elles  y 
forment  un  système  réti- 
culé complexe  dans  lequel  elles  se  rapprochent  en  certains 
points,  s'écartent  dans  d'autres  et  finalement  se  terminent  à  la 
périphérie  des  systèmes  de  Havers. 
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FiG.  103.  —  Coupe  transversale  du  frontal  du 
chien  adulte,  faite  sur  l'os  sec,  puis  décalcifiée 
par  l'acide  chlorhydrique.  —  S,  fibres  de 
Sharpey;  —  c,  corpuscules  osseux;  v,  canal 
vasculaire  entouré  d'un  système  de  lamelles  où 
les  libres  ne  pénètrent  pas.  —  400  diam. 
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Les  os  appartiennent  au  vaste  système  qui  constitue  la  char- 
pente de  l'organisme,  c'est-à-dire  qu'ils  concourent  avec  les  car- 
tilages et  tout  le  tissu  conjonctif  à  la  formation  du  squelette  du 
corps  et  des  organes.  11  n'est  dès  lors  pas  surprenant  que  le  car- 
tilage et  le  tissu  conjonctif  puissent  prendre  part  à  leur  dévelop- 
pement. 

Nous  avons  vu  les  masses  cartilagineuses  du  corps  êlre  en  con- 
titmité  avec  le  tissu  fibreux  du  périchondre,  avec  les  ligaments  et 
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avec  les  tendons  ;  de  même  les  os  sont  en  continuité  avec  les  car- 
tilages, avec  le  tissu  fibreux  du  périoste,  avec  les  ligaments  et 
avec  les  tendons.  Celte  continuité  est  établie  à  l'aide  des  fibres 
arciformes,  perforantes  ou  de  Sharpey. 

La  substance  fondamentale  de  certains  os  est  môme  presque 
complètement  formée  par  des  fibres  de  Sharpey,  ainsi  qu'on  l'ob- 
serve dans  les  tendons  ossifiés  des  oiseaux. 

Dans  les  autres  os,  la  quantité  relative  de  ces  fibres  contenue 
dans  la  substance  fondamentale  est  extrêmement  variable.  Elle 
varie  suivant  les  os  que  Ton  considère,  elle  varie  aussi  pour  un 
môme  os  suivant  les  espèces  animales.  C'est  ainsi  que  les  os  se- 
condaires du  crâne  et  de  la  face  contiennent  dans  leur  intérieur 
une  quantité  plus  considérable  de  ces  fibres  que  les  os  du  tronc 
et  des  membres  ;  c'est  ainsi  que  les  os  longs  du  mouton  renfer- 
ment plus  de  fibres  de  Sharpey  que  les  mômes  os  de  l'homme, 
du  chien,  du  lapin,  etc. 

Il  est  des  os,  ou  du  moins  des  portions  d'os  qui  ne  possè- 
dent pas  de  fibres  de  Sharpey,  les  épiphyses  des  os  longs  par 
exemple.  En  revanche  on  y  trouve  des  travées  que  leur  forme  et 
une  série  de  caractères  microchimiques  font  reconnaître  pour 
des  restes  de  la  substance  fondamentale  du  cartilage  au  sein  du- 
quel l'ossification  s'est  effectuée. 

Sauf  dans  le  cas  où  un  os  est  constitué  presque  uniquement  par 
des  fibres  de  Sharpey,  la  formation  de  la  substance  osseuse  est 
sous  la  dépendance  d'éléments  cellulaires  spéciaux  dont  l'origine 
est  encore  obscure,  au  moins  pour  quelques-uns  d'entre  eux.  Ces 
éléments,  cellules  médullaires  jeunes,  ostèoblastes,  se  montrent 
dans  l'encoche  d'ossification,  où  ils  paraissent  provenir  des  cellules 
de  carlilage  ;  ils  se  montrent  aussi  dans  les  premiers  espaces  mé- 
dullaires. Ceux  qui  apparaissent  en  ces  points  proviennent-ils  des 
cellules  de  cartilage  mises  en  liberté  par  la  dissolution  des 
capsules  secondaires,  comme  H.  MûUer  l'a  soutenu,  ou  sont-ils 
amenés  par  la  végétation  vasculaire  qui  les  aurait  pris  sous  le 
périoste  pour  les  conduire  jusque-là,  comme  le  veulent  Lovén  et 
Stieda  ?  C'est  ce  que  les  faits  ne  nous  permettent  pas  encore  de 
déterminer.  Ces  deux  derniers  observateurs  ont  certainement  eu 
raison  d'insister  sur  le  bourgeonnement  de  la  moelle  dans  les 
premiers  espaces  médullaires,  mais  ils  ont  été  trop  absolus  lors- 
qu'ils ont  nié  que  les  cellules  du  cartilage  puissent  proliférer  et 
devenir  des  ostéoblastes. 
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Le  rôle  de  ces  derniers  dans  la  résorption  du  cartilage  pour 
produire  les  premières  cavités  médullaires  n'est  pas  suffisamment 
établi.  Cette  résorption  s'effectue  du  reste  dans  les  directions  qui 
sont  déterminées  par  le  bourgeonnement  des  vaisseaux  sanguins 
et  parait  être  sous  sa  dépendance  immédiate. 

La  substance  osseuse  proprement  dite,  celle  par  exemple  qui, 
sous  forme  de  lamelles,  entoure  les  canaux  de  Ilavers,  se  produit 
sous  l'inlluence  des  ostéoblastes. 

Rappelons  d'abord  que  les  corpuscules  osseux,  qui  sont  de  vé- 
ritables éléments  cellulaires,  ne  sont  que  des  ostéoblastes  englobés 
dans  la  substance  de  l'os;  mais  le  rôle  intime  des  ostéoblastes 
dans  la  formation  de  la  substance  osseuse  peut  être  discuté.  Cette 
dernière  résulte-t-elle  tout  entière  de  l'accumulation  d'ostéo- 
blasles  momifiés  et  pétrifiés,  comme  Waldeyer  Ta  soutenu,  ou 
est-elle  un  produit  de  formation  périphérique  à  ces  ostéoblastes, 
et  est-elle  développée  simplement  sous  leur  influence  ?  C'est  là 
une  question  à  laquelle  répondront  d'une  manière  différente 
ceux  qui  ont  adopté  la  théorie  du  protoplasma  formateur  et  ceux 
qui  admettent  la  théorie  de  la  substance  intercellulaire.  Je  dirai 
cependant  que  je  n'ai  jamais  pu  observer,  avec  les  moyens  déli- 
cats que  j'ai  employés  dans  cette  étude,  la  transformation  directe 
des  ostéoblastes  tout  entiers  en  substance  osseuse.  Ils  conservent 
toujours  tous  leurs  caractères,  en  dehors  de  la  ligne  qui  limite  les 
travées  osseuses  en  voie  de  développement.  Si  donc  leur  proto- 
plasma se  transforme  en  substance  osseuse  dans  la  partie  qui 
touche  à  l'os,  il  faut  admettre  qu'il  s'en  développe  à  mesure  une 
nouvelle  quantité  à  la  périphérie  pour  conserver  à  chaque  ostéo- 
blaste  sa  dimension  primitive. 

Cependant,  c'est  bien  sous  l'induence  des  osléoblastes  que  se 
développe  la  substance  osseuse.  On  ne  saurait  attribuer  son  origine 
aux  corpuscules  osseux,  car  elle  se  montre  le  long  des  travées 
cartilagineuses  sous  forme  de  lisérés  festonnés  à  un  moment  où 
elle  ne  contient  encore  aucun  de  ses  corpuscules.  D'autre  part, 
cette  substance  ne  saurait  être  considérée  comme  un  simple  dépôt, 
car  dès  son  origine  elle  est  munie  de  fins  canaux  perpendiculaires 
à  la  direction  des  travées  et  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  cana- 
licules  osseux  primitifs  ;  ceux-ci  ne  sont  donc  pas  creusés  après 
coup  dans  la  substance  fondamentale,  comme  les  histologistes 
l'ont  cru  pendant  longtemps. 

La  substance  osseuse  élaborée  par  les  ostéoblastes  sous  forme 
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de  lamelles  concentriques  ne  compose  pas  l'os  tout  entier,  mais 
elle  en  est  la  parlic  la  plus  importante  et  vraiment  caractéristi- 
que. En  se  plaçant  au  point  de  vue  de  l'anatomie  générale,  on 
pourrait  considérer  cette  substance  comme  un  parenchyme  placé 
dans  un  réseau  de  fibres  connectives  représentées  par  les  fibres 
de  Sharpey.  Ces  fibres  constituent  donc  dans  l'os  une  Irame  plus 
ou  moins  étendue,  qui  n'est  pas  sans  analogie  avec  la  trame  con- 
neclive  ou  fibreuse  des  autres  organes. 


CHAPITRE    VIII 


TISSL'  MUSCULAIRE. 

Le  tissu  musculaire  se  distingue  par  une  propriété  physiolo- 
gique particulière  :  la  contractililé.  Cette  propriété  ne  saurait 
suffire  cependant  à  le  définir,  car  on  connaît  des  éléments  qui  se 
contractent  et  qui  néanmoins  ne  sont  rangés  dans  le  système  mus- 
culaire ni  par  les  anatomistes,  ni  par  les  physiologistes,  les  cel- 
lules de  la  lymphe  et  les  cellules  à  cils  vibratiles,  par  exemple. 
Tout  ce  qui  est  contractile  n'est  donc  pas  nécessairement  muscu- 
laire. Dès  lors  c'est  dans  la  structure  intime  des  muscles  que 
nous  devrions  chercher  la  définition  de  leur  tissu.  Toutefois  la 
contractililé^  reste  un  élément  important  de  cette  définition,  car 

*  La  contractilité  est  une  propriété  inhérente  au  muscle,  et  si  les  nerfs,  par  leur 
activité,  la  mettent  en  jeu,  elle  peut  aussi  se  produire  d'une  manière  indépendante. 
Cette  indépendance  a  été  démontrée  par  les  expériences  de  J.  Miiller  et  Sticker,  de 
Longet,  et  surtout  par  celles  de  Cl.  Bernard. 

J.  Miiller  et  Sticker  [Mûllers  Archiv,  1834;  p.  202  et  Mûller,  Traité  de  physio' 
logie,  trad.  française,  t.  II,  p.  48),  après  avoir  coupé  le  nerf  sciatique  chez  des 
lapins  et  chez  un  chien,  constatèrent,  au  bout  d'un  temps  variant  suivant  les  expé- 
riences entre  trois  semaines  et  deux  mois  et  demi,  que  l'excitation  du  bout  périphé- 
rique du  nerf  sectionné  ne  produisait  aucun  mouvement  dans  les  muscles  corres- 
pondants, tandis  que  la  même  excitation  exercée  directement  sur  ces  muscles  y  dé- 
terminait des  contractions. 

Longet  {Traité  de  physiologie,  2^  édUion,  t.  I,  ^2"  partie,  p.  24)  a  expérimenté 
sur  le  chien.  Il  a  fait  sur  cet  animal  la  section  de  différents  nerfs  moteurs.  Quatre 
j  ours  après,  le  bout  périphérique  de  ces  nerfs  avait  perdu  ses  propriétés,  c'est-à- 
dire  qu'en  l'excitant  dans  un  point  quelconque  de  son  étendue,  on  ne  déterminait 
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tout  ce  qui  est  musculaire  est  contractile,  et  elle  est  aussi  un  des 
éléments  principaux  de  la  classification,  car  c'est  d'après  les  divers 
modes  de  contraction  que  l'on  peut  diviser  les  muscles  en  diftc- 
rents  groupes. 

Le  mode  de  contraction  est,  en  effet,  loin  d'être  le  même  pour 
les  différents  muscles,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  par 
l'expérience  suivante  : 

Choisissons,  pour  celte  expérience,  une  lapine  adulte  dont  l'uté- 
rus est  à  l'état  de  vacuité.  Pratiquons  sur  cet  animal  la  section 
du  bulbe  avec  un  scalpel.  La  respiration  est  immédiatement  sup- 
primée, et  le  tronc  et  les  membres  cessant  d'être  en  rapport  avec 
l'encéphale  sont  en  résolution;  il  ne  s'y  produit  aucun  mouve- 
ment volontaire.  Pour  y  maintenir  la  vie  pendant  la  durée  de 
l'expérience,  pratiquons  la  respiration  artificielle.  A  cet  effet,  la 
trachée  est  rapidement  dégagée  au  moyen  d'une  excision  faite  sur 
la  peau  de  la  région  antérieure  du  cou  avec  des  ciseaux  courbes, 
puis  elle  est  ouverte  dans  l'étendue  d'un  centimètre  par  une 
incision  longitudinale,  et  l'on  y  introduit  une  canule  en  verre  que 
l'on  y  fixe  au  moyen  d'une  ligature.  Cette  canule  termine  un  petit 
appareil  à  respiration  artificielle  spécialement  destiné  aux  lapins 
et  aux  petits  animaux.  Comme  il  peut  être  utile  aux  histolo- 
gistes  qui  se  proposent  d'étudier  les  tissus  sur  l'animal  vivant 
et  immobilisé,  sa  description  doit  trouver  place  ici.  Une  poire  de 
caoutchouc  a  (fig.  164)  d'une  contenance  de  120  cent.  cub.  est 
en  communication  avec  un  tube  de  même  substance  qui  s'adapte 


aucune  contraction  des  muscles  correspondants,  tandis  que  la  même  excitation,  ap- 
pliquée directement  sur  ses  muscles,  y  amenait  des  contractions  aussi  énergiques 
qu'à  l'état  normal.  Si  donc  un  nerf  a  perdu  ses  propriétés  physiologiques,  tandis 
que  les  muscles  correspondants  les  ont  conservées,  c'est  que  la  contractilité  est  indé- 
pendante des  nerfs. 

L'expérience  de  Longet,  en  ce  qui  concerne  le  temps  au  bout  duquel  le  nerf 
a  perdu  ses  propriétés,  est  exacte  pour  le  chien,  mais  elle  ne  l'est  pas  s'il  s'agit 
d'autres  animaux.  Chez  le  lapin,  le  bout  périphérique  d'un  nerf  divisé  n'est  plus 
excitable  quarante-sept  à  quarante-huit  heures  après  la  section.  Chez  la  grenouille, 
en  automne,  il  faut  plus  de  trente  jours  pour  que  le  nerf  cesse  d'être  excitable. 

Claude  Bernard  (Ixçons  sur  les  effets  des  substances  toxiques  et  médicamenteuses, 
1857,  p.  516),  dans  ses  célèbres  expériences  sur  l'action  physiologique  du  curare, 
a  montre  que,  sous  l'influence  de  ce  poison,  les  nerfs  moteurs  des  grenouilles 
ont  perdu  toute  excitabilité,  tandis  que  les  muscles  sont  encore  contractiles.  Il  en  a 
conclu  que  la  contractilité  est  une  propriété  inhérente  à  la  libre  musculaire  elle- 
même. 
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sur  une  des  branches  d'un  petit  tube  en  cuivre  à  trois  voies,  b.  Des 
deux  autres  branches  de  ce  dernier  tube,  l'une  contient  une  sou- 
pape s'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  et  l'autre  une  soupape  dont 
le  dé£>'afïement  se  fait  de  dedans  en  dehors.  Sur  cette  dernière  est 
ajusté  un  tube  de  caoutchouc  terminé  par  la  canule  qui  doit 
être  introduite  dans  la  trachée  de  l'animal.  Cette  canule  en  verre 

présente  au  voisinage  de  son 
extrémité  une  gorge  pour 
y  maintenir  la  ligature  qui  y 
tixe  la  trachée,  et,  sur  son 
côté,  en  deçà  de  la  gorge, 
une  petite  ouverture  t. 

Pour  faire  fonctionner  ce 
petit  appareil,   il  suffit  d'a- 
platir avec  la  main  la  poire 
de  caoutchouc,    et  l'air  est 
projeté  dans  le  poumon  de 
l'animal.  Lorsqu'on  la  laisse 
revenir  sur   elle-même,   les 
parois  thoraciqucs,  par  leur 
élasticité,  expulsent  l'air  qui 
a  été  projeté  dans  le  pou- 
mon, et  qui  se  dégage  par 
la  petite  ouverture  ménagée 
sur  le  côlé  de  la  canule^. 
La   respiration  artificielle 
a,  comme  nous  l'avons  dit,  le  but  de  maintenir  les  muscles  à 
Télat  vivant,  tandis  qu'il  ne  peut  se  produire  aucun  mouvement 
volontaire. 

Pour  étudier  le  mode  de  contraction  des  différents  organes  mu- 
sculaires, prenons  maintenant  un  appareil  électrique  d'induclion 
(fîg.  165)  et  réglons-le  de  manière  qu'il  donne  un  courant 
interrompu  50  fois  par  seconde  environ  ;  fixons  les  deux  rhéo- 


FiG.  164.  —  Appareil  à  respiration  artifi- 
cielle pour  le  lapin.  —  a.  poire  en  caout- 
chouc; b,  tube  en  cuivre  à  soupape; 
t,  canule  en  verre  avec  un  petit  trou 
latéral.  —  j  diani. 


^  Dans  cet  appareil,  la  disposition  de  la  canule  est  empruntée  à  Ludvvig.  Elle  est 
fort  ingénieuse,  et  elle  a  beaucoup  simplitié  les  appareils  à  respiration  artificielle. 
Mais,  pour  que  le  jeu  en  soit  régulier  et  efficace,  il  faut  que  la  quantité  d'air  projetée 
soit  assez  considérable  en  un  temps  donné  i)Our  que,  malgré  son  issue  à  travers  la 
petite  ouverture,  les  poumons  soient  convenablement  distondus.  Les  dimensions  de 
l'orifice  et  colles  de  la  poire  en  caoutchouc  seront  facilement  réglées  par  quelques 
tâtonnements. 
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pliores  delà  bolûne  induite  à  une  petite  pince  électro-physiologi- 
que dont  les  deux  extrémités  de  platine  sont  distantes  de  5  ou 
4  millimètres.  Ouvrons  les  cavités  viscérales  du  lapin,  la  cavité  pé- 
ritonéale  d'abord.  Nous  verrons  les  intestins  présenter  des  mou- 
vements dits  péristaltiques.  L'estomac,  plus  ou  moins  rempli  de 
matières  alimentaires,  est  immobile.  La  vessie,  quel  que  soit  son 
degré  de  réplétion,  est  aussi  dans  l'immobilité.  On  constate  que 
le  cœur,  après  l'ouverture  de  la  cage  thoracique,  se  contracte 


FiG.  IGo.  —  Petit  appareil  d'induction  pour  l'excitation  des  muscles 

et  des  nerfs. 

spontanément  suivant  son  rhythme  habituel.  Les  muscles  du  tronc 
et  des  membres  sont  dans  la  résolution. 

Essayons  maintenant  sur  ces  différents  muscles  l'excitation 
électrique  directe.  La  pince  électro-physiologique  appliquée  sur 
l'intestin  n'y  détermine  pas  une  contraction  instantanée,  mais 
peu  à  peu  on  voit  se  produire  entre  les  deux  mors  de  la  pince 
une  dépression  au  niveau  de  laquelle  les  tissus  de  la  paroi  intes- 
tinale deviennent  durs  et  pâlissent  par  suite  de  l'expulsion  du 
sang  de  la  région  contractée.  Bientôt  la  zone  dure  se  déprime, 
s'agrandit,  et  la  contraction  se  poursuit  sur  l'anse  intestinale  dans 
une  étendue  plus  ou  moins  considérable. 

Sous  l'influence  de  la  môme  excitation,  il  se  produit  des  phéno- 
mènes analogues  dans  les  tuniques  de  l'estomac  et  de  la  vessie. 
L'utérus,  aussi  bien  dans  son  corps  que  dans  ses  cornes,  parait 
inexcitable.  Nous  reviendrons  sur  l'interprétation  de  ce  der- 
nier fait  lorsque  nous  parlerons  de  cet  organe,  et  alors  nous 
expliquerons  ce  paradoxe,  car  l'utérus  est  un  organe  musculaire. 

Si  nous  éloignons  la  bobine  induite  de  la  bobine  inductrice, 
de  façon  à  avoir  un  courant  faible,  par  exemple  celui  que  l'on 
peut  supporter  aisément  sur  sa  propre  langue,  et  que  nous 
Ranvier.  Histol.  30 
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appliquions  ce  courant  interrompu  faible  sur  les  ventricules  du 
cœur,  au  moment  où  ils  sont  en  pleine  activité,  nous  modifierons 
le  rhylhme  des  contractions.  Si  nous  employons  un  courant  très- 
fort,  il  se  produira  une  série  de  contractions  fibrillaires,  ce  qui 
indique  que  le  muscle  ventriculaire  a  perdu  de  sa  synergie.  Enfin, 
si  l'animal  est  affaibli  et  que  le  muscle  cardiaque  ne  présente 
plus  que  les  contractions  rares,  chaque  excitation  électrique, 
si  elle  n'est  pas  trop  rapprochée  de  la  précédente,  produira  une 
contraction  cardiaque. 

Dans  d'autres  espèces  animales,  l'action  des  courants  interrom- 
pus sur  le  cœur  est  un  peu  différente.  Chez  la  grenouille,  un 
courant  interrompu  très-fort  arrête  momentanément  et  complè- 
tement le  cœur.  Nous  aurons  du  reste  l'occasion  d'y  revenir  à 
propos  delà  circulation  capillaire.  Cliez  le  chien,  le  même  courant 
détermine  un  arrêt  permanent  de  l'organe  (Panum*  et  Vulpian^). 
L'arrêt  du  cœur  par  excitation  directe  est  un  paradoxe  physio- 
logique dont  l'explication  ne  peut  être  donnée  que  par  l'étude  des 
terminaisons  des  nerfs,  nous  y  reviendrons  plus  tard.  Au  con- 
traire, comme  nous  l'avons  vu  un  peu  plus  haut,  lorsque  le  cœur 
est  affaibli,  c'est-à-dire  à  cette  période  de  la  mort  où  le  sys- 
tème nerveux  ne  réagit   plus  ou  ne  réagit  du  moins  que  fort 
incomplètement  sous  l'influence  des  excitants,  tandis  que  les 
muscles  ont  encore  leur  excitabilité,  un  courant  électrique  inter- 
rompu détermine  une  contraction  du  muscle  cardiaque  comme 
s'il  s'agissait  d'un  muscle  ordinaire. 

Passons  maintenant  aux  muscles  des  membres. 
Muscios  Ils  ne  présentent  pas  tous  le  môme  aspect  chez  le  lapin.  La 

et  muscles    plupart  sout  blancs  et  translucides,  mais  au  milieu  deux  s  en 

JjJancs.  .  .  -11'. 

trouvent  certains  qui  sont  rouges  et  qui  par  leur  coloration  tran- 
chent nettement  sur  les  autres.  En  ne  considérant  que  le  membre 
abdominal,  le  muscle  demi-tendineux,  le  crural,  le  petit  abduc- 
teur, le  carré  crural  et  le  soléaire  sont  rouges,  tandis  que  les 
autres  muscles  sont  blancs.  Ces  deux  espèces  de  muscles  ne  se 
comportent  pas  de  même  sous  l'influence  de  l'agent  électrique, 
comme  nous  allons  le  voir. 

*  Panum,  llntersuchungen  ûber  cinige  von  den  Momenten,  welche  Einfluss  auf  die 
Ilcrzbewegungen,  auf  den  Stillsland  und  auf  das  Aufhoren  des  Contractionsvermo- 
gens  des  Herzens  uoben.  Schnùdl's  Jahrbûcher,  1858,  vol.  100,  p.  148.  Sq. 

'  Vu/pian.  Note  sur  les  effets  de  la  faradisation  directe  des  ventricules  du  cœur 
chez  le  chien.  Arc/rives  de  phijsloLo<jie,  1874,  p.  995. 
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De  tous  les  muscles  rouges  du  lapin,  celui  qui  convient  le  mieux 
pour  cette  étude  est  le  demi-tendineux.  Voici  comment  il  faut  s'y 
prendre  pour  le  découvrir  :  la  face  interne  de  la  cuisse  est  dé- 
nudée par  une  excision  de  la  peau  faite  en  un  seul  coup  avec  des 
ciseaux  courbes.  Le  muscle  droit  interne  étant  rejeté  en  dedans 
ou  incisé,  on  aperçoit  à  travers  les  fibres  de  l'extrémité  inférieure 
du  muscle  grand  adducteur  une  traînée  blanche  qui  correspond 
au  tendon  du  demi-tendineux;  ce  tendon  est  mis  à  nu  par  une 
incision  qui,  pratiquée  sur  les  fibres  du  grand  adducteur,  est 
poursuivie  de  manière  à  dégager  le  corps  du  demi-tendineux. 
Celui-ci  est  alors  excité  directement  avec  un  courant  dont  les 
interruptions  sont  de  cinquante  par  seconde.  Il  se  raccourcit  peu  à 
peu  pour  arriver  à  la  contraction  complète.  Tant  que  l'excitation 
est  continuée,  il  reste  contracté  sans  communiquer  de  secousses 
à  la  pince  électrique  et  à  la  main  qui  la  tient.  Lorsque  l'ex- 
citation cesse,  le  muscle  revient  lentement  à  sa  longueur  pri- 
mitive ^ 

Les  muscles  blancs  excités  avec  le  même  courant  se  contrac- 
tent au  contraire  brusquement,  et,  pendant  toute  la  durée  de 
l'excitation,  ils  sont  agités  de  secousses  correspondant  aux  inter- 
ruptions du  courant.  Lorsque  l'excitation  cesse,  ils  reviennent 
brusquement  à  leur  longueur  primitive.  Malgré  cette  différence  si 
marquée  entre  les  muscles  rouges  et  les  muscles  blancs  du  lapin, 
ils  n'en  appartiennent  pas  moins  à  la  même  famille,  car  si  les 
muscles  rouges  se  contractent  plus  lentement  que  les  pâles,  leur 
contraction  paraît  encore  rapide  à  côté  de  celle  des  muscles  du 
canal  intestinal.  Cependant   ils  constituent,  au  point   de  vue 


*  J'ai  exposé  tous  ces  faits  dans  un  travail  récent  (ircA  de  physiologie,  iSl^i, 
p.  5)  et  j'ai  démontré,  par  une  série  d'expériences  auxquelles  je  renvoie,  que  cette 
différence  des  muscles  dans  la  manière  de  se  contracter  est  indépendante  des  nerfs 
et  tient  à  la  substance  musculaire  elle-même. 

Chez  les  poissons,  on  trouve  aussi  ces  deux  espèces  de  muscles.  Chez  la  raie,  paf 
exemple,  lorsque  l'on  a  enlevé,  par  dissection,  la  peau  qui  recouvre  la  face  dorsale 
des  nageoires  latérales,  on  observe  de  petits  faisceaux  musculaires  rouges.  Chacun 
de  ces  faisceaux  correspond  à  un  intervalle  entre  deux  arêtes  cartilagineuses.  Ils 
reposent  sur  des  masses  de  muscles  pâles.  Les  expériences  que  j'ai  faites  sur  ces 
deux  espèces  de  muscles  m'ont  prouvé  qu'il  y  avait  dans  leur  mode  de  contraction 
la  même  diiférence  qu'entre  les  muscles  rouges  et  les  muscles  pâles  du  lapin.  Je 
pense  que  ces  deux  espèces  de  muscles  existent  chez  un  grand  nombre  d'animaux, 
mais  pour  l'établir  il  faudrait  des  recherches  spéciales  que  je  n'ai  pas  encore  faites. 
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physiologique,  une  forme  inlermédiairc,  pour  venir  appuyer  ce 
vieil  adage  :  Natura  non  facit  sallus. 

Nous  avons  constaté,  au  début  de  ces  expériences  sur  les  diffé- 
rentes parties  du  système  musculaire,  que,  l'influence  du  cerveau 
ou  de  la  volonté  étant  supprimée  par  la  section  du  bulbe,  certains 
muscles,  le  cœur  et  les  muscles  des  intestins,  continuent  de  vse 
contracter,  tandis  que  les  autres  sont  dans  la  résolution.  Cette 
observation  a  servi  à  diviser  les  muscles  en  deux  classes  :  les 
muscles  volontaires  et  les  muscles  indépendants  de  la  volonté.  En 
poursuivant  cette  expérience,  nous  avons  vu  que  chez  les  uns  la 
contraction  est  brusque,  chez  les  autres  elle  est  lente,  successive 
et  s'accomplit  en  un  temps  plus  ou  moins  long. 

D'après  toutes  ces  différences,  on  peut  diviser  les  muscles  en 
trois  catégories  :  les  muscles  à  contraction  volontaire,  muscles 
de  la  vie  animale;  les  muscles  à  contraction  involontaire  et 
brusque,  comme  le  muscle  cardiaque;  les  muscles  à  contrac- 
tion involontaire  et  lente,  comme  les  muscles  des  intestins,  des 
artères,  etc. 

MUSCLES  A  CONTRACTION  YOLONTAIRE 

Etude  du  faisceau  primitif.  —  Un  fragment  dc  musclc,  dissocié 
avec  des  aiguilles,  se  laisse  diviser  en  fibres  qui  ont  de  10  à  80  [ji 
de  diamètre  et  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  faisceaux  pnmi- 
JiJkt  Ces  faisceaux  ne  sont  pas  difficiles  à  séparer,  mais  il  est 
nécessaire  cependant  d'employer  certaines  précautions  pour  en 
obtenir  des  préparations  bien  nettes. 
î^{yg^.jg  Un  animal  à  sang  chaud,  chien  ou  lapin,  étant  sacrifié,  on 

daiîsîe^piîro-  l'abaudonuc  jusqu'à  ce  que  la  rigidité  cadavérique  se  soit  pro- 
carminate.  (Juite.  Un  musclc  étant  alors  mis  à  découvert,  on  en  circonscrit  à 
sa  surface  une  petite  portion  au  moyen  d'incisions  faites  avec  un 
scalpel  bien  tranchant  ;  puis  on  la  détache  en  la  saisissant  par  un 
coin  avec  une  pince  et  en  en  coupant  la  base  avec  le  scalpel.  Cette 
l)remièrc  partie  de  l'opération  doit  être  exécutée  avec  précaution 
pour  ne  pas  altérer  par  une  action  mécanique  les  éléments  déli- 
cats qui  doivent  être  soumis  à  l'examen. 

Il  faut  procéder  maintenant  à  la  dissociation.  Pour  cela,  le 
fragment  de  muscle  est  porté  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
goutte  de  picrocarminate  qui  y  a  été  déposée  préalablement.  Bien- 
tôt toute  la  surface  en  est  colorée  en  rouge  plus  ou  moins  intense, 
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et  pour  le  bien  voir,  il  est  nécessaire  de  le  placer  sur  un  photo- 
phore à  fond  blanc  (voy.  p.  71).  Lorsque  l'on  a  constaté  la  direc- 
tion des  fibres  musculaires,  on  applique  les  aiguilles  à  l'un  des 
bouts  du  fragment,  puis  on  les  écarte  de  manière  à  le  séparer  en 
deux  faisceaux  distincts.  Sur  un  de  ces  faisceaux,  on  agit  de  la 
môme  façon,  les  aiguilles  étant  toujours  appliquées  à  la  même 
extrémité,  de  manière  à  n'altérer  les  éléments  qu'en  ce  point.  On 
continue  la  dissociation  en  suivant  toujours  le  môme  procédé,  et 
Ton  finit  par  obtenir  des  faisceaux  primitifs  isolés. 

Examinant  alors  au  microscope  à  un  faible  grossissement  et 
sans  recouvrir  d'une  lamelle,  l'observateur  pourra  s'assurer  du 
succès  de  l'opération  et  écarter  les  débris  inutiles  en  s'aidant  de 
l'aiguille,  du  pinceau  ou  de  languettes  de  papier  à  filtrer.  Lors- 
qu'il ne  restera  plus  que  des  faisceaux  primitifs  isolés,  bien  con- 
servés, nageant  dans  une  faible  quantité  de  picrocarminate,  il  lui 
suffira  de  recouvrir  d'une  lamelle,  en  soutenant  celle-ci  avec  de 
petites  cales  de  papier  d'une  épaisseur  convenable,  pour  obtenir 
une  bonne  préparation.  S'il  veut  la  rendre  persistante,  il  substi- 
tuera sous  la  lamelle  la  glycérine  au  picrocarminate,  mais  seule- 
ment quand  la  coloration  sera  complète. 

On  peut  aussi,  lorsque  après  un  séjour  d'une  heure  ou  deux 
dans  le  picrocarminate  la  coloration  est  bien  produite,  laver  les 
faisceaux  avec  de  l'eau  pure  ou  de  l'eau  distillée,  recouvrir  d'une 
lamelle  et  remplacer  ensuite  l'eau  par  de  la  glycérine  conte- 
nant une  partie  pour  cent  d'acide  formique. 

En  plaçant  la  lamelle  de  verre  sur  dos  faisceaux  primitifs  isolés 
nageant  dans  un  liquide,  il  arrive  souvent  qu'ils  sont  déplacés, 
enroulés  les  uns  dans  les  autres,  ou  rejetés  en  dehors  de  la  la- 
melle. A  l'aide  d'un  tour  de  main,  on  arrive  à  éviter  ces  acci- 
dents. Pour  cela,  lorsque  les  faisceaux  ont  été  colorés  et  lavés, 
ils  sont  disposés  convenablement  sur  la  lame  de  verre  au  moyen 
des  aiguilles  et  du  pinceau.  L'excès  d'eau  est  enlevé  avec  du  pa- 
pier à  filtrer,  et  lorsque  la  dessiccation  commence,  ce  que  l'on 
reconnaît  à  l'aspect  terne  que  prennent  les  éléments,  ils  ont  con- 
tracté avec  la  surface  sur  laquelle  ils  reposent  une  légère  adhé- 
rence qui  permet  d'ajouter  une  goutte  de  liquide  et  de  recouvrir 
de  la  lamelle  sans  qu'il  se  produise  de  déplacement,  si  toutefois 
l'opération  est  faite  avec  assez  de  rapidité. 

Examinons  maintenant  une  préparation  de  faisceaux  primitifs 
dissociés  dans  le  picrocarminate  et  conservés  dans  la  glycérine. 
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Nous  Y  (iistinjïuerons  d'abord  la  striation  transversale  bien  mar- 

qiiee,  el  une  stnation  longitudinale 
beaucoup  plus  vague.  Sur  le  faisceau 
se  Ff ou venT  distribués,  en  nombre 
variable  suivant  les  muscles  que  l'on 
étudie,  desnQpjiix  colorés  en  rouge. 
Au  milieu  ils  paraissent  ovalaires; 
sur  le  bord  ils  sont  également  ova- 
laires, mais  beaucoup  plus  minces. 
Dans  cette  dernière  observation  ils 
sont  vus  de  profil,  et,  en  la  combi- 
nant avec  la  première,  on  se  con- 
vainc que  ces  noyaux  ont  la  forme 
d'un  ellipsoïde  aplaii  parallèlement  à 
la  surface  du  faisceau. 

Sur  les  points  du  faisceau  qui  ont 
été  touchés  avec  les  aiguilles,  la 
striation  n'est  plus  régulière  ;  elle 
est  plus  ou  moins  dérangée,  et  même 
la  substance  musculaire  peut  y  être 
fragmentée.  Ces  accidents  de  prépa- 
ration constituent  souvent  des  condi- 
tions avantageuses  pour  observer 
certains  détails  de  structure.  Ainsi, 
lorsque  la  substance  musculaire  a  été 
déchirée  d'une  façon  accidentelle, 
elle  revient  sur  elle-même  et  laisse, 
entre  les  lèvres  de  la  déchirure,  un 
espace  irrégulier  rempli  par  le  li- 
quide additionnel,  dans  lequel  peu- 
vent nager  des  débris  de  la  substance 
musculaire  et  parfois  des  noyaux  de- 
venus libres.  Sur  les  parties  latérales 
du  faisceau,  cette  cavité  est  limitée 
par  une  membrane  donnant  sur  sa 
coupe  optique  un  double  contour. 
Lorsque  le  faisceau  a  subi  une  torsion 
sur  son  axe,  cette  membrane  s'accuse 
encore  par  des  plis,  et  même,  si  la  torsion  a  été  très-forte,  elle 
présente  de  nombreuses  plicatures  disposées  en  tourbillon. 


FiG.  166.  —  Deux  faisceaux  mus- 
culaires du  grand  adducteur  du 
chien,  pris  après  la  rigidité 
cadavérique,  dissocies  dans  le 
picrocarminate  et  conservés 
dans  la  glycérine.  —  wz,  sub- 
stance uiuscula  ire  ;  7i',  noyaux 
vus  de  profil  ;  s,  sarcoleinme  ; 
p,  espace  compris  entre  le  sar- 
colemme  et  la  substance  mus- 
culaire, rempli  du  liquide  addi- 
tionnel; B,  couche  mince  de 
substance  musculaire  restée 
adhérente  au  sarcolemme.  — 
270  diam. 


musculaire. 
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A  l'aide  de  ce  mode  de  préparation  nous  pouvons  donc  reçqn-       Eicmonts 
naître  dans  le  faisceau  musculaire  trois  éléments  distincts  :  une      d7/in?scoau 
mèmïjrane  amorphe  enveloppante,  en  forme  de  lube,  c'est  le  sar- 
coïemmc;  dans  son  intérieur  une  substance  striée  en  travers  et 
en  long,  c'est  la  substance  musculaire  ou  contractile;  et  enfin  des 
noyaux. 

""ISafcoIemme.  —  Le  sarcolemme  est  une  membrane  amorphe 
tellement  mince  et  tellement  transparente  qu'il  est  impossible  de 
la  distinguer  lorsqu'elle  est  exactement  appliquée  sur  la  substance 
du  faisceau.  Mais,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  quand  il 
s'est  produit  une  rupture  de  la  substance  musculaire,  le  sarco- 
lemme devient  manifeste  par  un  double  contour  et  quelquefois 
par  des  plis. 

Si  des  faisceaux  musculaires  enlevés  à  un  muscle  encore  vi- 
vant sont  placés  sur  une  lame  de  verre  et  recouverts  d'une  la- 
melle, il  suffit  d'y  ajouter  un  peu  d'eau  au  moment  où  Ton  fait 
l'observation,  pour  la  voir  pénétrer  par  diffusion  au-dessous 
du  sarcolemme,  le  détacher  de  la  substance  musculaire  et  le  sou- 
lever. Il  apparaît  alors  sur  le  bord  du  faisceau  primitif  comme 
une  ligne  fine  et  continue  qui  représente  sa  coupe  optique.  En 
faisant  agir  sur  la  même  préparation  de  Tacide  acétique,  on  voit, 
en  observant  l'extrémité  coupée  de  l'un  des  faisceaux,  la  sub- 
stance musculaire  devenue  transparente  se  gonfler  et  s'échapper 
au  niveau  de  cette  extrémité  sous  forme  d'un  bourgeon  irrégulier 
plus  ou  moins  volumineux  et  vaguement  strié  en  long.  Le  sarco- 
lemme ne  se  laisse  pas  gonfler  par  le  réactif,  et,  refoulé  par  le 
bourgeon,  il  forme  immédiatement  au-dessous  de  lui  une  série 
de  plis  transversaux. 

Pour  rendre  ces  plis  bien  évidents,  il  faut,  après  dissociation, 
colorer  le  sarcolemme  avec  du  sulfate  de  rosaniline  dissous  dans 
de  l'alcool  1/3. 

Plus  loin  en  étudiant  les  rapports  des  muscles  et  des  tendons, 
nous  ferons  connaître  une  méthode  à  l'aide  de  laquelle  on  ob- 
tient le  tube  sarcolemmique  isolé  dans  une  grande  éten- 
due. 

Noyaux.  —  Chez  les  mammifères,  les  noyaux  compris  entre  le 
sarcolemme  et  la  masse  musculaire  sont  aplatis,  comme  le  montre 
leur  vue  de  profîL  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  ils  peuvent  être 
mis  en  liberté  dans  l'espace  que  laissent  entre  eux  deux  fragments 
de  substance  musculaire  déchirée  (fig.  166). 
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La  meilleure  méthode  pour  les  voir  tous  sur  un  faisceau 
primitif  est  celle  qui  a  été  indiquée  précédemment  et  qui  con- 
siste à  colorer  au  picrocarminate  des  faisceaux  isolés,  et,  après 
les  avoir  lavés,  à  les  conserver  dans  de  la  glycérine  additionnée 
d'acide  formique.  Au  bout  de  quelques  jours,  la  préparation 
devient  plus  nette,  le  carmin  se  fixe  sur  les  noyaux  qui  pren- 
nent une  coloration  rouge  plus  intense.  Dans  leur  intérieur  ap- 
paraissent un  ou  plusieurs  nucléoles,  et  tout  autour  d'eux  se 
montre  une  zone  granuleuse  en  forme  de  nacelle  lorsqu'elle  est 
vue  de  face,  et  qui  a  été  considérée  par  Max.  Schultze  comme 
l'indice  d'une  masse  protoplasmique  dans  laquelle  ils  seraient 
plongés. 

Il  est  possible  d'apercevoir  les  noyaux  sur  des  faisceaux  mus- 
culaires vivants,  examinés  sans  l'addition  d'aucun  réactif,  d'aprèsla 
méthode  qui  sera  indiquée  un  peu  plus  loin,  mais  il  faut  alors  em- 
ployer un  objectif  fort  et  à  grand  angle  d'ouverture.  La  difficulté 
de  voir  nettement  les  noyaux  musculaires  sur  les  fibres  vivantes 
tient  à  ce  que  leur  indice  de  réfraction  diffère  très-peu  de  ceux 
de  la  substance  musculaire  et  du  sarcolemme  entre  lesquels  ils 
sont  compris  ;ils  sont  alors  dans  les  mêmes  conditions  optiques 
qu'une  baguette  de  verre  plongée  dans  le  baume  du  Canada. 
(Voy.p.l5.) 

Les  faisceaux  primitifs  des  muscles  de  grenouille  possèdent 
des  noyaux  non-seulement  sous  le  sarcolemme,  mais  encore  dans 
leur  épaisseur.  Ces  noyaux,  que  nous  étudierons  plus  loin  au 
point  de  vue  de  leurs  rapports  avec  le  sarcolemme  et  la  substance 
musculaire,  sont  aplatis  et  présentent  même  quelquefois  des  crêtes 
d'empreinte  semblables  à  celles  des  noyaux  et  des  cellules  tendi- 
neuses (E.  Weber*  ). 

Dans  les  muscles  rouges  du  lapin,  le  demi-tendineux  par 
exemple,  les  noyaux  sont  beaucoup  plus  abondants  que  dans  les 
muscles  blancs  du  même  animal.  Ils  sont  globuleux,  groupés  en 
séries  linéaires,  et  font  à  la  surface  des  faisceaux  primitifs  un 
relief  assez  marqué,  ainsi  qu'on  peut  l'apprécier  quand  ils  se 
montrent  de  profil. 

Substance  musculaire.  —  La  substance  musculaire  pré- 
sente, comme  nous  l'avons  dit,  une  striation  qui  a  fait  donner 


*  E.  Weber.   Note  sur  les  noyaux  dos  muscles  striés  chez  la  grenouille  adulte. 
Archives  de  physiologie,  1874,  p.  489. 
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aux  muscles  qui  la  possèdent  le  nom  de  muscles  striés. 
Cette  striation  est  double  ;  il  en  existe  une  transversale  et  une 
longitudinale.  Les  modifications  qui  se  produisent  dans  cette 
disposition  du  muscle,  suivant  qu'il  est  en  activité  ou  en  repos, 
ont  fixé  l'attention  des  physiologistes  aussi  bien  que  des  histo- 
logistes,  car  on  a  espéré  y  trouver  le  secret  de  la  contraction 
musculaire. 

Il  est  nécessaire,  pour  se  rendre  compte  des  changements  de 
disposition  que  la  contraction  produit  dans  les  stries  musculaires, 
d'en  bien  connaître  l'aspect  à  l'état  normal.  Or,  cet  aspect,  comme 
on  s'en  convainc  facilement  par  un  examen  attentif,  n'est  pas  le 
même  lorsque  le  faisceau  musculaire  est  revenu  sur  lui-même 
ou  lorsqu'il  a  été  tendu.  Il  doit  donc  être  observé  dans  ces  deux 
états. 

Pour  étudier  les  faisceaux  musculaires  à  l'état  vivant  et  en 
extension,  il  faut,  chez  un  lapin  que  l'on  vient  desacrilier,  dénu- 
der un  des  muscles  blancs  de  la  cuisse,  le  grand  adducteur  par 
exemple.  On  y  pratique  une  incision  nette  et  peu  profonde,  qui 
doit  être  perpendiculaire  à  la  direction  des  fibres.  Alors,  à  l'aide 
d'une  pince  appliquée  sur  une  des  lèvres  de  l'incision,  on  arrache 
l'aponévrose  et  quelques  faisceaux  primitifs  sous-jacents.  Puis, 
appliquant  de  nouveau  la  pince,  on  peut  extraire  de  la  surfacedu 
muscle  des  faisceaux  grgupés  en  nombre  plus  ou  moins  considé- 
rable, qui  s'en  détachent  comme  des  filaments.  A  mesure  qu'on 
les  extrait,  ces  filaments,  qui  par  une  extrémité  sont  tenus  par  la 
pince,  restent  par  leur  autre  extrémité  adhérents  à  la  masse  mus- 
culaire. On  glisse  alors  au-dessous  une  lame  de  verre  bien  propre, 
sur  laquelle  ils  se  fixent  dans  un  état  d'extension  qui  variera  suivant 
la  volonté  de  l'opérateur.  Il  suffit  ensuite  de  recouvrir  avec  une 
lamelle  et  de  couper  l'extrémité  adhérente  au  muscle  pour 
obtenir  une  bonne  préparation  d'un  petit  groupe  de  faisceaux 
musculaires.  Pour  la  mettre  à  l'abri  de  l'évaporation  pendant 
l'examen,  la  lamelle  à  recouvrir  est  bordée  avec  de  la  paraf- 
fine. 

En  examinant  comparativement  deux  préparations,  l'une  où 
les  faisceaux  ont  été  tendus  et  une  autre  où  les  faisceaux  sont 
revenus  sur  eux-mêmes,  on  reconnaît  immédiatement  entre  eux 
une  grande  différence.  Sur  le  muscle  non  tendu,  les  stries  trans- 
versales sont  très-rapprochées,  et  il  faut  de  forts  objectifs  pour 
les  distinguer.  Sur  le  muscle  tendu,  au  contraire,  les  stries  trans- 
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versales  sont  beaucoup  plus  éloignées  les  unes  des  autres,  et  Ton 
aperçoit  des  détails  qui  échappent  complètement  sur  le  muscle 
non  tendu.  A  un  grossissement  de  400  à  600  diamètres,  il  donne 
une  image  d'une  admirable  régularité.  Les  stries  transversales  y 
sont  exactement  parallèles.  Les  stries  longitudinales  y  sont  mal 
indiquées.  Cependant  elles  se  reconnaissent  à  certains  détails 
dont  il  sera  question  bientôt. 

Le  faisceau  primitif  complètement  dégagé  a  la  forme  d'un 
cylindre;  mais,  dans  notre  préparation,  la  lamelle  de  verre  le 
comprimant  légèrement  ramène  à  l'état  plan  une  certaine  éten- 
due de  sa  surface.  C'est  sur  cette  surface  que  doit  porter  l'obser- 
vation. Mettons  l'objectif  bien  au  point 
sur  la  première  couche  musculaire  qui 
se  présente  au-dessous  de  la  lamelle,  et 
prenonsgarde  de  ne  pas  l'abaisser  au  delà, 
parce  que  l'image  perdrait  de  sa  netteté. 
Nous  verrons  que  la  striation  transversale 
n'est  jas  produite  simplement  par  des 
bandes  de  même  épaisseur  alternative- 
ment claires  et  obscures,  mais  qu'elle  est 
déterminée  par  des  bandes  claires,  larges, 
devenant  d'autant  plus  claires  qu'on  éloi- 
gne légèrement  l'objectif,  séparées  par  des 
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FiG.  167.  —  Faisceau  pri- 
mitif du  muscle  grand 
adducteur  du  lapin,  exa- 
miné à  l'état  vivant  dans 
son  propre  plasma,  et  à 
l'état  d'extension.  —  «, 
disque  épais;  h,  disque 
mince;  c,  espace  inter- 
médiaire; M,  noyau  vu 
de  profil.   ■—  700  diam. 


bandes  obscures  moins  larges  et  qui  de- 


viennent d'autant  plus  obscures  que  la 
bande  large  devient  plus  claire.  Cette 
bande  obscure  est  divisée  par  une  strie 
transversale  très-mince  qui  possède  les 
mêmes  propriétés  optiques  que  la  bande 
claire.  Cette  strie  claire  n'est  pas  continue 
dans  toute  Tépaisseur  de  la  fibre,  elle  est 
coupée  à  intervalles  réguliers  par  des  points  obscurs  qui  indi- 
quent la  striation  longitudinale*.  Si  au  contraire,  on  rapproche 
l'objectif,  les  parties  claires  deviennent  obscures  et  réciproque- 
ment ;  la  figure  167  représente  un  faisceau  primitif  vu  de  cette 
façon. 


*  Les  faisceaux  primitifs  des  muscles  rouges  du  lapin  possèdent  des  stries  transver- 
sales beaucoup  moins  régulières,  et  la  striation  longitudinale  y  est  beaucoup  plus 
marquée, 
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Si  nous  observons  un  faisceau  primitif  qui  n'a  pas  été  sou- 
mis à  l'extension,  la  strie  h  ne  se  distingue  plus,  et  la  bande  a 
(fig.  167)  est  beaucoup  moins  haute.  La  bande  claire  est  également 
moins  large.  Un  peu  plus  loin,  à  propos  des  fibres  musculaires 
des  pattes  de  Thydrophile,  nous  indiquerons  d'autres  détails  sur 
les  fibres  musculaires  tendues  ou  non  tendues,  en  contraction 
ou  à  l'état  de  repos,  qui  nous  donneront  sur  la  striation  des 
muscles  des  notions  plus  complètes.  Mais  avant  d'y  arriver,  il 
importe  d'étudier  certains  modes  de  préparation  des  faisceaux 
primitifs,  qui  nous  feront  mieux  connaître  la  constitution  intime 
de  la  substance  musculaire. 

Parmi  les  réactifs  que  l'on  peut  faire  agir  sur  les  faisceaux  des 
muscles,  les  uns  accusent  la  striation  longitudinale  et  permettent 
môme  de  décomposer  les  faisceaux  en  fibrilles,  les  autres  au 
contraire  rendent  la  striation  transversale  bien  nette,  tandis  que 
la  longitudinale  disparaît  plus  ou  moins  complètement. 

L'alcool  dilué,  l'alcool  ordinaire  et  l'alcool  absolu,  l'acide 
picrique  saturé,  l'acide  chromique  à  toutes  les  doses  de  concen- 
tration inférieures  à  2  pour  1000,  les  bichromates  de  potasse  et 
d'ammoniaque  jusqu'à  la  dose  de  2  pour  100,  permettent  de  dé- 
composer les  faisceaux  primitifs  en  fibrilles.  Ces  réactifs  sont  tous 
employés  de  la  même  façon  :  un  fragment  de  substance  muscu- 
laire, enlevé  comme  il  a  été  dit,  est  disposé  le  long  d'une  petite  tige 
de  bois  et  fixé  en  extension  sur  celle-ci  au  moyen  de  ligatures  pla- 
cées à  ses  deux  extrémités.  Le  tout  est  plongé  dans  le  liquide  et  y  est 
maintenu  jusqu'à  ce  que  ce  muscle  ait  acquis  un  certain  degré  de 
rigidité.  La  dissociation  faite  au  moyen  des  aiguilles  permet  alors 
d'isoler  des  faisceaux  primitifs  et  môme  de  les  décomposer,  surtout 
s'il  s'agit  de  faisceaux  un  peu  volumineux  comme  ceux  de  la  gre- 
nouille, ou  mieux  encore  ceux  de  la  raie,  en  Jibrilles  plus  ou 
moins  fines,  sur  lesquelles  on  peut  encore  reconnaître  la  striation 
transversale.  (Pour  l'étude  de  ces  fibrilles,  voyez  plus  loin  :  fibres 
des  hydrophiles). 

Parmi  les  réactifs  qui  accusent  la  striation  transversale  et  peu- 
vent même  décomposer  le  faisceau  en  disg^ues  superposés,  Frey 
indique  l'acide  acétique  à  f  ou  1  pour  100,  l'acide  chlorhydrique 
de  1  pour  200  à  1  pour  2000,  le  carbonate  de  potasse,  le  chlorure 
de  calcium,  le  chlorure  de  baryum,  et  enfin  le  suc  gastrique.  De 
tous  ces  réactifs,  le  plus  anciennement  connu  est  certainement  le 
suc  gastrique.  Tous  les  physiologistes  qui  ont  étudié  au  micro- 
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scope  l'effet  de  la  digestion  artificielle  sur  les  muscles  ont  observé 
la  décomposition  en  disques,  décomposition  sur  laquelle  Bow- 
man^a  beaucoup  insisté,  et  c'est  pour  cela  que  l'on  appelle  ces 
disques,  disques  de  Bqwman. 

Parmi  les  méthodes  que  l'on  peut  employer  pour  décomposer 
un  faisceau  primitif  en  une  série  de  disques,  celle  qui  donne  les 
résultats  les  plus  beaux  et  les  moins  discutables  est  la  suivante  : 
Congélation.  \]^  musclc  cnlcvé  à  un  mammifère  que  l'on  vient  de  sacrifier  est 
soumis  à  la  congélation,  puis  on  y  pratique  avec  un  rasoir  bien 
tranchant  des  coupes  qui  doivent  être  très-minces  et  parallèles  à 
l'axe  des  faisceaux.  On  les  dissocie  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
goutte  de  picrocarminate.  En  étudiant  alors  la  préparation  avec 
des  grossissements  variés,  de  150  à  500  diamètres,  on  reconnaît 
que  les  faisceaux  sont  décomposés  en  une  série  de  disques  dont 
l'ensemble  figure  une  pile  de  monnaie.  Lorsque,  sous  l'influence 
des  moyens  mécaniques  employés  pour  la  dissociation,  un  fais- 
ceau musculaire  ayant  subi  la  décomposition  discoïde  a  été 
incurvé,  au  niveau  de  la  convexité  les  disques  s'écartent  les  uns 
des  autres  comme  les  feuillets  d'un  livre  entr'ouvert.  Si  l'action 
mécanique  a  été  plus  forte  et  plus  irrégulière,  les  disques  sont 
séparés  d'une  manière  plus  ou  moins  complète,  et  quelques-uns 
entièrement  isolés  nagent  librement  dans  le  liquide  de  la  prépa- 
ration. On  y  trouve  aussi  des  fragments  de  faisceaux  de  longueur 
variable,  formés  par  un  ensemble  de  disques.  A  la  surface  de  ces 
faisceaux  se  montrent  un  ou  plusieurs  noyaux,  qui  semblent  y 
être  fixés  par  une  très-faible  quantité  de  substance  granuleuse. 

Dans  cette  méthode  n'intervient  aucune  substance  chimique 
active,  et  dès  lors  les  résultats  qu'elle  fournit  ne  laissent  aucun 
doute  sur  la  décomposition  des  faisceaux  musculaires  en  disques 
superposés.  Nous  avons  déjà  vu,  à  propos  du  sang,  la  congélation 
déterminer  la  dissolution  de  l'hémoglobine.  Il  est  probable  qu'elle 
agit  sur  les  faisceaux  musculaires  d'une  manière  analogue,  en 
dissolvant  une  substance  qui  souderait  les  disques  les  uns  aux 
autres  \ 


^  Bowman,  Philosophical  Transactions,  1840;  part.  2,  p.  69,  et  1841,  part.  1, 
p.  457. 

'-  La  décomposition  des  faisceaux  musculaires  en  disques  peut  aussi  être  observée 
dans  des  conditions  où  n'intervient  aucun  réactif  chimique;  lorsqu'un  fœtus  humain 
a  été  frappé  de  mort  dans  la  cavité  utérine,  et  qu'il  y  a  séjourné  encore  un  certain 


l'hydrophile. 
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Nous  venons  de  voir  la  substance  musculaire  qui  constitue  un  sarcous 
faisceau  primitif  se  décomposer,  soit  en  disques,  soit  en  fibrilles, 
sous  l'influence  de  certains  agents  ;  il  faùl  en  conclure  avec  Bow- 
man  que ce_t|esubs lance  n'est  en  réalité  formée  ni  par  des  disques 
ni  par  des  fibrilles,  mais  par  des  particules  limitées  par  des  plans 
de  segmentation  longitudinaux  et  transversaux.  Ce  sont  ces  par- 
ticules qui,  considérées  comme  les  organes  élémentaires  de  la 
contractilité,  ont  été  désignées  par  Bowman  sous  le  nom  de  sar- 
coiis  déments.  D'après  cette  conception,  une  fibrille  musculaire 
serait  constituée  par  une  série  de  sarcous  éléments  placés  bouta 
bout  dans  le  sens  longitudinal,  et  un  disque  serait  formé  par  une 
seule  couche  de  ces  éléments  disposés  dans  le  sens  transversal. 

Quant  à  la  constitution  intime  des  sarcous  éléments  et  à  leur 
rôle  dans  la  contraction  musculaire,  ce  que  nous  en  savons 
aujourd'hui  repose  en  majeure  partie  sur  l'observation  des  fibres 
musculaires  des  insectes,  et  en  particulier  des  fibres  musculaires 
des  pattes  et  des  ailes  de  l'hydrophile  [hydi^ophilus  piceus). 

Chez  cet  insecte,  il  y  a  deux  espèces  de  muscles.  Ceux  des  Muscles  de 
ailes,  que  Ton  met  à  découvert  après  avoir  extirpé  une  élytre  et 
excisé  la  lame  dorsale  de  la  carapace  qui  correspond  à  son  inser- 
tion, apparaissent  comme  une  masse  d'un  blanc  mat.  Ceux  des 
pattes,  au  contraire,  sont  translucides  et  ont  l'aspect  sarcoma- 
teux. 

Pour  examiner  au  microscope  les  muscles  des  ailes,  il  suffit  d'en 
retrancher  une  petite  portion  avec  des  ciseaux  courbes  sur  l'animal 
encore  vivant  et  de  les  dissocier  sur  une  lame  de  verre  dans  du 
sérum  faiblement  iodé  ou  dans  du  picrocarminate.  Les  faisceaux 
qui  sont  demeurés  intacts  se  montrent  comme  de  gros  cylindres 
recouverts  de  distance  en  distance  d'amas  granuleux  en  forme  de 
monticules,  et  garnis  d'innombrables  ramifications  de  trachées. 
Quant  à  la  substance  musculaire  elle-même,  sa  striation  est  mas- 
quée par  une  quantité  considérable  de  grosses  granulations  grais- 
seuses. La  plupart  des  faisceaux  sont  plus  ou  moins  dissociés,  et 
l'on  peut  reconnaître  alors  qu'ils  sont  composés  par  une  série 
de  fibrilles  admirablement  striées  en  travers,  séparées  les  unes 


temps  avant  d'être  expulsé,  il  s'y  produit  une  sorte  de  macération  sans  putréfaction. 
Si  l'on  étudie  les  faisceaux  musculaires  de  ces  embryons  dans  du  sérum  iodé  ou  dans 
du  picrocarminate,  on  y  observe  souvent  une  décomposition  discoïde  aussi  marquée 
que  celle  produite  sous  l'influence  de  la  congélation. 
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des  autres  par  des  granulations  graisseuses  et  reliées  en  faisceaux 
par  les  ramifications  des  trachées.  Mais  il  n'y  a  pas,  autour  de 
leur  ensemble,  une  enveloppe  analogue  au  sarcolemme. 
Fibrilles  Les  fibrîllcs  dcs  ailes  de  l'hydrophile  sont  incontestablement 

dos  musc  les  j  i 

des  ailles  jgs  objcts  Ics  plus  ucts  pour  l'étudc  de  la  striation  musculaire. 
rhydrophiic.  La  facilité  de  les  observer  isolées  sans  qu'elles  aient  subi  aucune 
altération  permet  de  distinguer  mieux  qu'ailleurs  le  détail  des  dis- 
positions élémentaires  et  de  se  rendre  mieux  compte  ensuite,  par 
comparaison,  de  la  structure  sinon  semblable,  du  moins  analogue 
des  autres  muscles.  Celles  de  ces  fibrilles  qui  se  trouvent  tendues 
par  un  hasard  de  préparation  donnent  des  images  très-nettes  et 
très-régulières  qu'on  s'accorde  à  considérer  comme  normales. 
Lorsque  avec  un  fort  grossissement,  600  à  1000  diamètres,  l'ob- 
jectif est  mis  au  point  sur  le  bord  de  la  fibrille,  on  y  voit  une 
série  de  bandes  alternatives  obscures  et  claires,  qui  nous  rappel- 
lent entièrement  la  disposition  des  faisceaux  primitifs  examinés 
à  l'état  de  tension  sans  addition  d'aucun  liquide  (fig.  167).  Une 
série  de  bandes  obscures  à  peu  près  aussi  longues  que  larges 
sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  bandes  claires,  et  ces 
dernières  sont  traversées  en  leur  milieu  par  une  strie  qui  a  les 
mêmes  qualités  optiques  que  la  bande  obscure.  En  effet,  si  l'on 
éloigne  l'objectif,  les  bandes  qui  étaient  obscures  deviennent 
claires,  et  celles  qui  étaient  claires  deviennent  obscures.  Nous 
désignerons  la  bande  obscure  dont  nous  avons  parlé  tout  d'abord 
sous  le  nom  de  disque  large,  la  strie  qui  divise  la  bande  claire 
sous  le  nom  de  disque  mince,  et  ce  sont  les  noms  dont  nous  nous 
servirons  pour  fixer  les  idées. 
Disque  large  C'cst  aiusi  quc,  daus  une  fibrille  considérée  suivant  sa  lon- 
disque^'mince.  gucur  (A  ct  B,  fig.  168),  nous  trouverons  successivement  un 
disque  large,  une  bande  claire,  un  disque  mince,  une  nouvelle 
bande  claire  et  de  nouveau  un  disque  large.  Lorsque  les  fibres 
ont  été  préparées  avec  du  picrocarminate  et  qu'elles  y  ont  séjourné 
au  moins  une  semaine,  les  disques  larges  et  les  disques  minces 
présentent  une  coloration  rouge,  tandis  que  les  espaces  clairs 
sont  incolores. 

Tels  sont  les  faits  que  l'on  observe  en  employant  des  objectifs 
à  grand  angle  d'ouverture,  en  mettant  le  miroir  qui  sert  à  éclairer 
l'objet  exactement  dans  l'axe  optique  de  l'instrument  et  en  n'em- 
ployant pas  de  diaphragme.  Si  au  contraire  nous  mettons  au- 
dessous  de  l'objet  un  diaphragme  très-petit  et  si  nous  l'éloignons 
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un  peu  de  manière  à  ombrer  le  champ,  il  se  produira  immédiate- 
ment des  phénomènes  de  diffraction  qui  modifieront  l'image  d'une 
manière  plus  ou  moins  considérable. 

Si  l'on  poursuit  l'observation  dans  ces   conditions,  en  em- 
ployant un  bon  objectif  à  immersion  donnant  600  ou  800  dia- 


Pliônomcnes 
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les  fibrilles. 
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FiG.  168.  —  Fibrilles  des  ailes  de  iliydropliile,  prépiH'ées  et  conservées  dans  le 
picrocarminate  à  1  pour  100.  —  A  et  B,  deux  de  ces  fibrilles  de  différents  dia- 
mètres à  l'état  d'extension,  a,  disque  épais;  b.  disque  mince;  c,  espace  intermé- 
diaire. —  C  et  D,  portion  de  ces  librilles  vues  en  éloignant  l'objectif  et  avec  un 
petit  diaphragme,  it,  disque  épjjis;  c,  disque  mince.  —  2000  diam. 


mètres,  et  qu'après  l'avoir  mis  exactement  au  point,  on  l'éloigné 
un  peu  de  manière  à  faire  apparaître  brillants  les  disques  larges, 
on  y  voit  se  dessiner  de  nouvelles  stries.  Sur  les  fibrilles  les  plus 
larges,  celles  par  exemple  qui  ont  5  à  4  [j,  de  diamètre,  il  se  produit 
sur  chaque  disque  épais  deux  stries  longitudinales  et  deux  stries 
transversales  (D,  lig.  168).  Sur  les  plus  minces,  par  exemple  celles 
qui  n'ont  que  2  [j.  de  diamètre,  il  se  montre  sur  les  disques  épais 
seulement  deux  raies  perpendiculaires  entre  elles  (C,  fig.  168),  se 
rencontrant  au  centre  du  disque  et  y  dessinant  une  croix. 

Ci's  si  ries  ne  correspondent  pas  à  une  disposition  anatomique; 
elles  sont  un  simple  jeu  de  lumière.  Ce  sont  des  phénomènes  de 


480  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

diffraction,  analogues  à  ceux  qui  se  produisent  autour  d'une  boule 
de  graisse.  En  effet,  si  au  lieu  de  la  lumière  blanche  on  emploie 
une  lumière  monochromatique  jaune,  comme  on  l'obtient  en  fai- 
sant brûler  de  la  soude  dans  un  fort  bec  de  gaz  à  double  courant, 
ces  stries  de  diffraction  s'accentuent  et  paraissent  comme  de  vé- 
ritables raies  noires  tracées  à  la  plume.  C'est  là  une  preuve  que  ce 
sont  bien  des  phénomènes  de  diffraction,  car  on  sait  que  tous 
les  phénomènes  de  ce  genre  sont  exagérés  lorsque  pour  les  pro- 
duire on  emploie  la  lumière  jaune  (voy.  p.  20). 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  fibrille  de  l'aile  de  l'hy- 
drophile s'applique  seulement  à  celles  de  ces  fibrilles  qui  sont  en 
extension.  Celles  qui  ne  sont  pas  tendues  fournissent  une  image 
bien  différente.  Les  espaces  clairs  ne  s'y  voient  pas  et  les  dis- 
ques épais  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  le  disque  mince, 
reconnaissable  à  sa  forte  réfringence  ;  sur  certains  môme,  il  a 
complètement  disparu,  et  la  fibrille  parait  homogène.  Quel- 
quefois elle  est  revenue  sur  elle-même  de  telle  sorte  que  le 
disque  épais,  renflé  à  sa  partie  moyenne,  semble  comme  tassé 
suivant  sa  longueur.  Il  en  résulte  que  la  fibrille  tout  entière  a  un 
aspect  moniliforme.  Enfin  il  arrive  que  les  stries  de  la  fibre,  au 
lieu  d'être  transversales,  sont  obliques.  Cette  disposition  a  été 
décrite  et  figurée  comme  normale  par  Dujardin\  qui  l'avait  ob- 
servée sur  les  fibrilles  musculaires  des  crustacés.  Il  s'agit  proba- 
blement d'un  artifice  de  préparation,  ainsi  qu'on  peut  le  recon- 
naître en  étudiant  attentivement  des  fibrilles  des  ailes  de  l'hydro- 
phile; lorsqu'une  de  ces  fibrilles,  par  suite  de  la  dissociation,  a 
été  repliée  sur  elle-même  de  manière  à  former  un  arc,  les  stries 
ne  sont  plus  parallèles,  et,  si  des  fibres  se  sont  mêlées  les  unes  aux 
autres,  il  arrive  très-souvent  que  l'une  d'elles  qui  était  d'abord 
rectiligne  et  avait  des  stries  parfaitement  transversales,  en  possède 
de  plus  ou  moins  obliques  lorsqu'elle  a  été  déviée  de  sa  direction. 
Accrochée  à  ses  voisines  en  divers  points,  elle  a  subi  une  tension 
irrégulière  agissant  en  sens  inverse  sur  chacun  de  ses  bords,  et 
dont  le  résultat  est  nécessairement  une  modification  dans  la 
direction  des  stries. 
Strie  11    est    une    dernière    image    que    présentent  les    fibrilles 

'deEswi.'^*^     de  l'aile  de  l'hydrophile    lorsqu'elles    sont   bien  tendues.  Le 
disque  épais  est  divisé  transversalement  en  deux  parties  égales 

*  Dujardin.  L'Observateur  au  microscope,  1842;  Atlas.  PI.  III,  lig.  22. 
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par  une  strie  claire  difficile  à  voir  et  qui  a  été  indiquée  pour  la 
première  fois  par  Hensen^  Nous  la  désignerons  sous  le  nom  de 
strie  intermédiaire. 

Pour  rendre  bien  évidents  tous  les  détails  de  la  structure  des 
fibrilles  musculaires  de  l'aile  de  l'hydrophile,  il  est  nécessaire 
de  les  colorer  avec  le  picrocarminate,  comme  nous  l'avons  indi- 
qué d'abord,  ou  avec  Thématoxyline.  Mais  le  picrocarminate, 
même  en  suivant  les  indications  que  nous'avons 
données  plus  haut,  ne  produit  jamais  une  forte 
coloration.  Les  différences  de  teinte  ne  sont 
pas  suffisamment  accusées,  et,  pour  cet  ob- 
jet, l'hématoxyline  présente  sur  le  picrocar- 
minate de  grands  avantages.  Pour  réussir,  il 
faut  procéder  de  la  manière  suivante  :  un  ou  deux 
faisceaux  des  muscles  des  ailes  étant  enlevés  sur 
l'animal  vivant,  puis  placés  sur  une  lame  de  verre, 
y  sont  rapidement  dissociés  avec  des  aiguilles 
très-fines  sans  y  ajouter  aucun  liquide  et  en  s'ai- 
dant  de  la  demi-dessiccation  qui  permet  de  fixer 
à  mesure  et  de  tendre  plus  ou  moins  complète- 
ment les  fibrilles  séparées.  Pour  éviter  dans  cette 
opération  la  dessiccation  complète,  il  convient  d'hu- 
mecter à  mesure  et  légèrement  au  moyen  de  l'ha- 
leine. On  dépose  alors  sur  les  fibrilles  dissociées  deux 
outroisgouttes  d'une  solution  d'hématoxyline  riche 
en  matière  colorante  et  anciennement  prèparée^ 

Quelques  minutes  suffisent  pour  leur  donner  une  coloration 
violette  très-foncée,  et,  comme  elles  sont  fixées  sur  la  lame  de 


Fjg.  1G9.  —  Fi- 
brille de  l'aile 
de  l'hyd  ophile, 
dissociée  parla 
demi  -  dessicca- 
tion après  un 
séjour  de  24 
heurosdansl'al- 
coolautiers.  Co- 
loration à  l'hé- 
matoxyline .  — 
6",  disque  épais  ; 
m,  disque  min- 
ce ;  a,  espace 
clair;  h,  strie 
intermédiaire. 
2000  diam. 


^Hensen.  Ueber  ein  neues  Structurverhœltniss  der  quergestreiften  Muskelfaser 
{Arbeitendes  Kieler  physiot.  Instituts,  1868,  p.  1).  Nous  ne  connaissons  le  tra- 
vail de  Hensen  que  par  un  compte  rendu  de  F.  Boll  {Centralblatt,  1868,  p.  855). 
Il  en  résulte  que  Hensen  a  réellement  observé  dans  le  disque  épais  biréfringent  une 
strie  transversale  monoréfringente.  D'après  lui,  cette  strie  correspond  à  un  disque, 
mais  cette  manière  de  voir  ne  peut  s'appuyer  sur  l'observation  ni  des  fibres  muscu- 
laires vivantes,  ni  des  fibres  colorées  soit  avec  le  picrocarminate  soit  avec  l'héma- 
toxyline. 

2  Cette  hématoxyline  est  préparée  par  le  procédé  de  Boehmer  (p.  103j.  Le  mé- 
lange de  la  solution  alcoolique  d'hématoxyline  et  de  la  solution  d'alun  produit  une 
solution  faiblement  colorée  et  d'un  violet  brunâtre.  Mais,  dans  les  jours  qui  suivent, 
elle  prend  une  teinte  violette  plus  franche,  en  même  temps  qu'il  s'y  produit  un  dépôt 
Rakvier.  Histol,  31 
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verre  par  la  demi-dessiccation  qui  a  été  préalablement  employée 
on  les  lavera  sans  les  détacher  au  nioyen  d'un  filet  d'eau  qui  en- 
traînera la  solution  d'hématoxyle. 

Ces  fibrilles,  traitées  par  l'alcool  absolu  et  l'essence  de  girofle, 
se  conservent  très-bien  dans  le  baume  du  Canada  et  constituent 
de  fort  belles  préparations.  Les  disques  épais  et  les  disques  minces 
y  sont  colorés  en  violet;  les  épais  toujours  d'une  manière  plus 
intense.  Les  bandes  claires  y  sont  incolores.  Il  en  est  de  même  de 
la  strie  intermédiaire,  visible  seulement  sur  les  fibrilles  fortement 
tendues.  Cette  strie,  qui  semble  formée  par  une  substance  sem- 
blable à  celle  qui  existe  au  niveau  des  bandes  claires,  se  montre 
d'une  manière  beaucoup  plus  constante  et  parait  beaucoup  plus 
large  si  les  faisceaux  musculaires,  avant  d'être  soumis  à  la  des- 
siccation et  à  la  teinture,  ont  séjourné  vingt-quatre  heures  dans 
l'alcool  au  tiers  (h,  fig.  169).  Cela  tient  à  ce  que  l'alcool  a  fixé  la 
substance  qui  compose  les  disques  épais,  de  telle  sorte  qu'elle  ne 
tend  plus  par  son  élasticité  à  combler  l'espace  qui  se  forme  en 
leur  milieu  (strie  intermédiaire)  lorsqu'on  les  a  tendus. 
Muscles  des        Lcs  fibrcs  musculaircs  des  pattes  de  l'hydrophile  présentent 

p.nttc9  de  1  1  T  pp  J  r  r 

l'hydrophile  dc  tiès-notablcs  différences  avec  celles  des  ailes.  Pour  les  étu- 
dier, il  faut  procéder  de  la  façon  suivante  :  une  patte  étant  en- 
levée par  arrachement  à  l'animal,  on  coupe  avec  un  scalpel  la 
carapace  de  l'article  le  plus  large,  de  manière  à  mettre  à  nu  les 
fibres  musculaires.  Le  tendon  chitinisé  et  lamelleux  sur 
lequel  elles  s'insèrent  est  alors  détaché  avec  des  ciseaux. 
A  l'aide  d'une  pince,  on  l'enlève  avec  les  fibres  qui  lui  sont 
attachées.  Le  tout  est  porté  sur  une  lame  de  verre,  dans  une 
goutte  de  lymphe  qui  s'est  écoulée  de  la  blessure  produite  par 
l'arrachement  de  la  patte;  une  lamelle  étant  ajoutée  et  bordée  à 
la  paraffine,  on  obtient  une  préparation  très-propre  à  l'étude  des 
faisceaux  musculaires  à  l'état  vivant. 

Le  sérum  iodé  et  le  picrocarminate  sont  employés  avec  avan- 
tage lorsque  l'on  veut  examiner  certains  détails  de  structure.  En- 
fin on  peut  aussi,  après  avoir  détaché  la  patte  de  l'animal,  la 
plonger  dans  l'alcool  absolu  et,  quelques  heures  après,  en  extraire 
des  faisceaux  musculaires  qui,  montés  dans  le  baume  du  Canada, 


pailleté.  C'est  seulement  lorsqu'elle  a  subi  ces  modifications  qu'elle  convient  pour 
la  coloration  des  fibrilles  musculaires.  Il  faut  filtrer  la  liquenr  immédiatement  avant 
d'en  faire  usage. 
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fournissent  de  bonnes  préparations  pour  l'observation  des 
muscles  à  la  lumière  polarisée.  Cependant  elles  ne  valent  pas, 
même  pour  cette  étude,  celles  des  muscles  vivants. 

Les  laiscenux  primitifs  de  ces  muscles  ne  se  dissocient  pas  aussi 
facilement  en  fibrilles  que  ceux  des  ailes.  Du  reste,  leur  constitu- 
tion est  absolument  diiTérente  de  celle  de  ces  derniers;  elle  est 
semblable  à  celle  des  muscles  des  mammifères,  des  muscles  blancs 
du  lapin  en  particulier.  On  y  distingue  un  sarcolemme,  des 
noyaux  sous-jacents  et  une  masse  musculaire  continue  sans  gra- 
nulations graisseuses,  avec  une  admirable  striation  transversale  et 
longitudinale. 

La  striation  longitudinale  sépare  assez  nettement  les  uns 
des  autres  les  disques  épais;  ils  sont  plus  longs  que  ceux  des 
libres  des  ailes  et  figurent  des  bâtonnets  rangés  régulièrement 
les  uns  à  côté  des  autres.  A  un  grossissement  de  200  à  500  dia- 
mètres, lorsque  l'objectif  est  un  peu  au-delà  du  point,  les  disques 
minces  apparaissent  dans  l'espace  clair  comme  autant  de  grains 
brillants.  A  un  grossissement  plus  considérable,  500  à  600  dia- 
mètres, ils  se  montrent  avec  des  caractères  identiques  à  ceux  que 
nous  avons  signalés  pour  les  fibres  des  ailes. 

Ce  grossissement  permet  de  reconnaître  sur  les  fibres  for-  Disques 
tement  tendues,  surtout  lorsqu'elles  ont  été  fixées  dans  cet  état 
au  moyen  de  l'alcool,  quelques  détails  de  structure  que  nous 
n'avons  pas  indiqués  à  propos  des  fibrilles  des  ailes,  car  ils  se 
montrent  seulement,  au  moins  d'une  manière  nette,  dans  les 
fibres  musculaires  que  nous  considérons  en  ce  moment  et  dans 
quelques  autres  que  nous  signalerons  à  mesure.  Le  disque  épais, 
au  lieu  d'être  constitué  de  deux  pièces  distinctes  séparées  par  la 
strie  intermédiaire,  paraît  composé  d'un  plus  grand  nombre  de 
pièces  superposées,  le  plus  souvent  trois  :  une  centrale  et  deux 
terminales.  Ces  deux  terminales  ont  été  désignées  par  quelques 
auteurs  (MerkelS  FlœgeP,  Frédéricq^)  sous  le  nom  de  disques 
accessoires.  Brûcke'avait  déjà  décrit  et  figuré  cette  disposition,  et, 
l'observant  par  hasard  sur  certaines  fibres,  il  supposait  qu'elle 

*  Merkel,  Der  quergestreifte  Muskel  [Arch.  /.  mic7\  Anatomie,  1872,  p.  244). 

*  Flœyel,  Ueber  die  quergestreiften  Muskeln  der  Milben  {Arch>  f.  micr,  Anat.i 
VlII,  1872,  p.  69). 

^  Frédéricq,  Génération  et  structure  du  tissu  musculaire,  Bruxelles,  1875. 

*  Brûcke,  Untersuchungen  uber  den  Bau  der  Muskelfasern  mit  Hiilfe  des  polari- 
sirten  Lichts  (J/em.  de  l'acad.  des  sciences  de  Vienne,  t.  XV.  1858). 
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était  en  rapport  avec  l'état  du  muscle  au  moment  de  sa  mort.  Mais 

il  est  facile  de  s'assurer  qu'elle  dépend  du  deçré  d'extension,  et 

qu'elle  ne  se  montre  que  sur  les  fibres  qui  sont  fortement  tendues. 

Fibrilles  Chez  d'autrcs  insectes  on  peut  reconnaître  dans  les  disques 

musculaires  '■  ^ 

du  jabot  épais,  lorsque  les  fibres  sont  bien  tendues,  un  nombre  encore  plus 
orieutaie.  considérablc  de  pièces.  11  y  a  môme  des  muscles  où  cette  disposition 
est  tellement  nette  qu'il  n'est  pas  nécessaire  pour  la  voir  que  les 
fibres  soient  en  extension.  Dans  ce  cas  est  la  tunique  musculaire 
du  jabot  de  la  blatte  orientale,  insecte  que  l'on  peut  se  procurer 
facilement  en  toute  saison  chez  les  boulangers.  Pour  en  obtenir 
de  bonnes  préparations  d'études,  il  faut  procéder  de  la  manière 
suivante  :  l'animal  étant  fixé  sur  une  lame  de  liège,  on  introduit 
entre  deux  articles  de  sa  carapace  la  pointe  de  la  canule  d'une 
seringue  hypodermique,  contenant  une  solution  d'acide  osmique 
à  2  pour  100.  En  poussant  l'injection,  on  remplit  toute  la  ca- 
vité lacunaire  de  l'animal,  et  tous  les  organes  se  trouvent  baignés 
dans  l'acide  osmique  qui  en  fixe  les  tissus.  L'insecte  est  alors 
ouvert  sous  l'eau;  le  jabot,  qui  se  présente  sous  la  forme  d'un 
grand  sac  placé  immédiatement  au-dessous  des  glandes  salivaires 
et  occupant  une  notable  partie  du  corps,  est  détaché  et  fendu 
dans  sa  longueur.  Des  fragments  de  sa  paroi  sont  étendus  sur 
une  lame  de  verre  et  dissociés  avec  des  aiguilles  de  manière  à  en 
séparer  autant  que  possible  l'épilhélium  et  la  cuticule  qui  adhèrent 
à  sa  face  interne.  Les  lambeaux  de  la  tunique  musculaire  ainsi 
isolés  sont  disposés  régulièrement  sur  la  lame  de  verre  dans  un 
mélange  de  picrocarminate  et  de  glycérine,  dans  lequel  leur 
coloration  se  produit  progressivement.  Les  faisceaux  musculaires 
qui  composent  cette  tunique  sont  aplatis,  rubanés,  anastomosés 
les  uns  avec  les  autres  par  des  branches  obliques  étroites.  Leur 
grande  minceur  en  rend  l'observation  facile  et  précise.  Voici 
quelle  est  leur  constitution  :  Entre  deux  disques  minces  qui, 
suivant  l'observation  d'Amici,  sont  reconnaissables  au  resserre- 
ment annulaire  du  sarcolemme  à  leur  niveau,  le  disque  épais  se 
trouve  composé  de  cinq  parties  distinctes  :  deux  disques  ter- 
minaux accessoires  au  voisinage  des  disques  minces,  séparés  d'eux 
par  des  bandes  claires,  et  trois  pièces  centrales.  Les  deux  disques 
terminaux  sont  les  parties  les  plus  réfringentes,  de  telle  sorte 
qu'elles  paraissent  les  plus  lumineuses  lorsqu'on  éloigne  légère- 
ment l'objectif  après  l'avoir  mis  au  point. 
Du  reste,  le  nombre  des  pièces  qui  composent  un  disque  épais 


polarisée. 
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paraît  variable  suivant  les  muscles,  et  il  est  fort  probable  qu'il 
varie  en  effet.  Plus  loin,  en  donnant  la  théorie  de  la  contraction 
musculaire  qui  nous  parait  la  plus  probable,  nous  reviendrons  sur 
ces  détails  de  structure  pour  montrer  que  la  décomposition  du  dis- 
que épais  a  une  certaineimportanceau  point  de  vue  physiologique. 

A  la  lumière  polarisée,  un  faisceau  musculaire  de  la  patte  de       Muscles 
l'hydrophile,  tendu  de  manière  à  montrer  nettement  tous  ses       ^'^^p^"*'^ 
détails  de  structure  et  placé  sur  champ  noir,  parait  lumineux,    à  iTumiière 
excepté  dans  deux  positions  perpendiculaires  entre   elles.  Il  se 
comporte  comme  un  tendon  ou  un  poil.  Seulement  toutes  ses 
parties  constituantes  ne  rétablissent  pas  la  lumière  au  même 
degré.  Lorsque,  pour  faire  cette  observation,  on  emploie  un 
très-fort  grossissement,  afin  de  distinguer  les  détails  de  struc- 
ture du  faisceau  musculaire,  on  reconnaît  que  ce  sont  les  dis- 
ques épais  et  minces  qui  deviennent  brillants,  tandis  que  les 
bandes  intermédiaires  transversales  ou  longitudinales  restent 
obscures,  quelle  que  soit  du  reste  l'orientation  du   faisceau. 

Briicke^  s'est  appuyé  sur  cette  observation  pour  établir  qu'il  y 
a  dans  les  muscles  deux  substances  différentes,  l'une  monoréfrin- 
gente et  l'autre  biréfringente  ;  la  dernière  seule  serait  douée  de 
contractilité. 

Lorsque  l'on  place  sous  la  préparation  une  lame  de  gypse,  de 
manière  à  colorer  le  champ  du  microscope,  les  parties  biré- 
fringentes, c'est-à-dire  les  disques,  prennent  une  couleur  com- 
plémentaire," verte  si  le  champ  est  rouge,  violette  si  le  champ  est 
jaune,  etc.  Briicke  monte  d'ordinaire  ses  préparations  sur  une 
lame  de  gypse  et  obtient  ainsi  de  très-jolis  objets  d'étude. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  l'examen  du  faisceau  musculaire  à  la 
lumière  polarisée  pour  savoir  que  les  disques  ont  d'autres  pro- 
priétés optiques  et  une  autre  constitution  chimique  que  la  sub- 
stance qui  les  sépare,  puisque  nous  avons  vu  certains  réactifs 
les  colorer  différemment.  De  plus,  l'observation  à  la  lumière  po- 
larisée ne  saurait  nullement  établir  à  elle  seule  l'existence  de 
deux  substances  différentes  dans  la  fibre  musculaire.  En  effet, 
nous  avons  vu  plus  haut,  dans  les  généralités  sur  remploi  de  la 
lumière  polarisée  en  histologie  (p.  38),  qu'une  telle  conclusion 
n'est  pas  rigoureuse,  ces  différences  pouvant  dépendre  simple- 
ment d'un  état  de  compression  plus  ou  moins  grand  dans  une 
seule  direction. 

1  Bruche,  Muskelfasern  im  polarisirten  Lichte  (Slricker's  Handbuch,  p.  174). 
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Se  fondant  sur  les  phénomènes  qu'il  avait  observés  dans  les 
muscles  à  la  lumière  polarisée,  Brùcke  a  cherché  à  pénétrer  la 
structure  intime  de  l'élément  musculaire  et,  pour  le  faire,  il  s'est 
appuyé  sur  la  théorie  de  Bartholin.  Comme  on  le  sait,  Bartholin  a 
découvert  (1669)  dans  les  prismes  naturels  de  spath  d'Islande  le 
phénomène  de  la  double  réfraction  ;  pour  l'expliquer,  il  supposait 
qu'un  prisme  de  spath  est  constitué  par  une  quantité  innombra- 
ble de  petits  prismes  semblables  juxtaposés,  auquels  il  donnait 
le  nom  de  disdiaclastes.  De  même,  Brùcke,  admet  que  les  dis- 
ques musculaires  épais  et  minces  sont  formés  par  un  grand  nom- 
bre de  petits  grains  juxtaposés  et  superposés  qu'il  appelle 
également  disdiaclates.  Il  ne  s'agit  pas  là  d'une  réaHté  anato- 
mique,  mais  d'une'  simple  vue  de  l'esprit. 

Nous  arrivons  maintenant  à  l'exposé  des  différentes  théories 
qui  ont  été  émises  sur  le  mécanisme  intime  de  la  contraction 
musculaire.  Commençons  par  la  théorie  de  Brùcke. 

Lorsqu'un  faisceau  primitif  est  en  repos  et  à  l'ëtat  d'extension, 
les  disques  présentent  leur  plus  grande  longueur.  Les  disdiaclastes 
seraient  alors  groupés  en  séries  longitudinales,  en  colonnes,  pour 
ainsi  dire.  Quand  la  contraction  se  produit  et  que  le  faisceau 
primitif  devient  plus  court  et  plus  épais,  chaque  disque  subit  une 
modification  dans  le  même  sens,  et  les  disdiaclastes  changeraient 
d'ordre  de  bataille  pour  se  présenter  de  front  ;  ils  diminuraient 
ainsi  la  longueur  du  disque  et  par  suite  celle  du  faisceau  musculaire. 

Cette  conception  est  fort  ingénieuse,  mais,  l'existence  des  dis- 
diaclastes n'étant  établie  par  aucune  observation  directe,  la  théorie 
qui  I  epose  sur  leur  déplacement  n'a  en  réalité  aucun  fondement. 

Le  besoin  d'exprimer  la  contraction  musculaire  a  du  reste  con- 
duit beaucoup  d'hislologistes  à  des  interprétations  ingénieuses, 
et  même  chaque  observation  nouvelle  sur  les  parties  élémentaires 
de  la  substance  musculaire  a  amené  avec  elle  une  nouvelle  théorie 
de  la  contraction. 

Ainsi  Krause  S  partant  de  l'observation  de  la  strie  obscure  qui 
divise  en  deux  parties  égales  l'espace  clair  compris  entre  les  dis- 
ques épais  et  que  nous  avons  appelé  disque  mince,  observation  faite 
déjà  par  Amici^  a  supposé  que  l'espace  compris  entre  deux 
disques  minces  est  une  boîte  limitée  par  une  membrane  et  rem- 

*  Krause,  Ueber  den  Bau   der   quergestreiften   Muskelfaser  {Zeischr.   f.  ration 
Medicin,  1868,  p.  265  et  1869,  p.  111). 
^  Amici,  Ueber  die  Muskelfaser  {Arch.  de  Virchow,  t.  XVI,  1859,  p.  414). 
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plie  d'un  liquide  dans  lequel  flotte  un  prisme  qui  correspondrait 
à  ce  que  nous  avons  appelé  le  disque  épais.  Il  donne  à  la  boîte  le 
nom  de  case  musculaire  et  au  disque  le  nom  de  prisme  muscu- 
laire. Cela ^"^sei"" voici  le  mécanisme  delà  contraction  : 

Pendant  le  repos,  le  liquide  contenu  dans  la  case  musculaire 
est  accumulé  aux  deux  extrémités  du  prisme,  et  le  faisceau  pos- 
sède alors  sa  plus  grande  longueur.  Au  moment  de  la  contraction, 
le  liquide  de  la  case  passerait  sur  les  côtés  du  prisme,  de  telle 
sorte  que  les  différents  prismes  disposés  en  séries  longitudinales 
ne  seraient  plus  séparés  que  par  l'épaisseur  des  cloisons  qui  limi- 
tent les  cases.  Dès  lors  le  faisceau  tout  entier  serait  raccourci. 

Plus  récemment,  se  fondant  sur  l'observation  de  la  strie  Théorie 
qui  divise  transversalement  en  deux  parties  égales  le  disque  MerUei. 
épais,  strie  intermédiaire  ou  de  Hensen,  MerkeP  a  présenté 
une  nouvelle  théorie  de  la  contraction  musculaire.  Il  admet  que 
cette  strie  représente  une  cloison  ;  il  admet  également  avec  Krause 
que  le  disque  mince  est  une  cloison,  de  telle  sorte  que  la  case 
musculaire  de  Krause  serait  constituée  en  réalité  par  deux  cases 
superposées.  Quant  à  la  substance  contenue  dans  chacune  de  ces 
cases,  elle  ne  serait  pas  formée  d'une  masse  solide  et  d'une  partie 
liquide,  mais  d'une  matière  épaisse  et  cependant  mobile.  Dans 
un  muscle  à  l'état  de  repos,  cette  matière  serait  accumulée  des 
deux  côtés  delà  strie  intermédiaire  et  constituerait  le  disque  épais. 
Lorsqu'ilest contracté, au  contraire,  cettesubstances'éloignerait de 
la  strie  intermédiaire  et  viendrait  peu  à  peu  s'accumuler  contre  le 
disque  mince.  A  une  certaine  période  de  la  contraction,  il  arrive- 
rait que  cette  substance  remplirait  uniformément  toute  la  case,  et 
que  l'on  ne  verrait  plus  aucune  slriation.  Lors  même  qu'on  ad- 
mettrait le  fait,  il  n'expliquerait  en  rien  la  contraction  musculaire, 
puisqu'un  simple  transport  de  matière  d'une  extrémité  à  l'autre 
d'une  case  ne  pourrait  pas  produire  un  raccourcissement.  Nous 
reviendrons  tout  à  l'heure  sur  cette  théorie  en  parlant  des  phéno- 
mènes que  l'on  conserve  en  réalité. 

Pour  être  complet,  signalons  en  passant  la  théorie  suivante  :        Théorie 

de 

Frappé  de  la  forme  en  spirale  que  prend  le  style  d'insertion  de  la       Rouget. 
vorticelle,  lorsque  cet  infusoire  revient  brusquement  à  son  point 
d'attache,  Rouget^  pensa  que  dans  ce  phénomène  il  pourrait 
trouver  la  clef  du  mécanisme  de  la  contraction,  et  il  supposa 

*  Merkel,  Loc.  cit. 

i  Rouget,  Journal  de  la  physiologie,  t.  VI,  1865,  p.  695. 


488  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

qu'une  fibrille  musculaire  est  constituée  comme  le  style  de  la 
vorticelle  .Cette  comparaison  d'un  élément  anatomique  avec  un 
organe  complexe  n'est  pas  rigoureuse  ;  pour  donner  quelque  fon- 
dement à  cette  théorie,  il  aurait  fallu  établir  que  les  fibrilles  mus- 
culaires sont  en  spirale.  C'est  ce  que  l'auteur  a  essayé  de  faire, 
mais  il  a  été  trompé  par  les  images  que  fournissent  les  fibrilles  de 
l'aile  de  l'hydrophile,  lorsqu'elles  ont  subi  des  torsions  ou  qu'elles 
sont  revenues  sur  elles-mêmes  (voy.  p.  480).  Nous  sommes  con- 
vaincu que,  lorsque  M.  Rouget  aura  observé  des  fibrilles  muscu- 
laires de  l'aile  de  l'hydrophile  colorées  au  carmin  ou  à  l'héma- 
toxyline,  il  abandonnera  complètement  sa  manière  de  voir. 

Du  reste,  alors  même  que  les  fibrilles  musculaires  seraient  en 
spirale  et  qu'elles  agiraient  comme  une  spire  de  laiton,  ce  qui 
n'est  pas  possible  puisqu'elles  sont  formées  par  une  substance 
molle,  leur  raccourcissement  au  moment  de  la  contraction  ne 
serait  nullement  expliqué. 
La  contraction       Avaut  dc  discutcr  la  valcur  de  toutes  ces  théories,  il  convient 

observée  sur 

le  muscle      d'obscrvcr  un  faisceau  primitif  vivant  en  état  de  contraction. 

vivant.  ^  * 

Cette  observation  peut  être  faite  sur  les  muscles  des  pattes  de 
l'ydrophile  examinés,  soit  dans  la  lymphe  de  l'animal,  comme 
nous  avons  dit  plus  haut,  soit  dans  de  l'albumine  pure  de  l'œuf 
de  poule,  comme  l'a  conseillé  MerkeP.  Dans  ces  conditions,  les 
faisceaux  musculaires  isolés  présentent  de  temps  en  temps  des 
contractions  spontanées.  Sur  un  point  du  faisceau  apparaît  un 
nœud  épais  dans  lequel  la  substance  musculaire  possède  des 
stries  beaucoup  plus  rapprochées  que  dans  le  reste  de  l'étendue 
de  ce  faisceau.  Ce  nœud  grossit,  en  attirant  à  lui  une  partie  de 
la  substance  musculaire  placée  à  ses  deux  extrémités,  puis  il  se 
déplace  tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  une  autre,  en 
formant  comme  une  sorte  d'onde  qui  parcourt  le  faisceaux  dans 
sa  longueur. 

Cette  première  observation  est  facile,  parce  qu'elle  peut  se  faire 
à  l'aide  d'un  faible  grossissement  (100  à  500  diamètres),  mais 
lorsque  l'on  emploie  un  objectif  plus  fort  (400  à  600  diamètres) 
pour  étudier  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  der- 
niers éléments  musculaires  (disques  et  espaces  clairs),  au  moment 
où  la  contraction  survient,  on  rencontre  de  très-grandes  diffi- 
cultés parce  que,  le  faisceau  se  gonflant  au  niveau  du  nœud  de 

*  Merkel,  Loc  cit. 
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contraction,  la  partie  qu'il  importe  de  bien  voir  n'est  plus  au 
point  et  n'offre  dès  lors  qu'une  image  confuse. 

En  ce  qui  regarde  les  phénomèmes  intimes  de  la  contraction 
observables  au  microscope,  la  seule  chose  que  puisse  affirmer  un 
observateur  consciencieux,  c'est  que,  dans  les  parties  revenues 
sur  elles-mêmes  par  contraction,  les  disques  épais  sont  devenus 
moins  hauts,  qu'ils  sont  plus  rapprochés  les  uns  des  autres  et 
qu*itS"Sont  seulement  séparés  par  les  disques  minces,  les  espaces 
clairs  ayant  disparu. 

Vers  la  fin  de  l'observation,  lorsque  la  contraction  des  faisceaux 
primitifs  a  perdu  beaucoup  de  son  énergie,  on  peut  observer,  sur 
certains  de  ces  faisceaux  à  moilié  contractés,  que  les  disques 
épais,  dont  la  forme  est  celle  d'un  bâtonnet,  sont  devenus  obliques 
à  l'axe  du  faisceau,  cette  obliquité  pouvant  être  dans  deux  sens 
différents  pour  deux  rangées  voisines  de  ces  bâtonnets.  Amici% 
qui  avait  reconnu  cette  inclinaison  des  disques  épais  sur  les  mus- 
cles de  la  patte  de  la  mouche,  avait  cru  pouvoir  y  trouver  l'expli- 
cation du  raccourcissement  du  muscle  et  de  son  augmentation 
de  diamètre  transversal  au  moment  de  la  contraction.  Cette 
inclinaison  est,  au  contraire,  un  phénomène  passif  et  accessoire, 
c'est-à-dire  qu'au  moment  où  il  se  produit  dans  un  faisceau  une 
zone  de  contraction  les  régions  voisines  sont  tiraillées  en  divers 
sens.  Il  en  résulte  un  déplacement  de  leurs  parties  élémen- 
taires qu'il  ne  faut  pas  attribuer  à  leur  contraction. 

Tous  les  auteurs  qui  ont  examiné  des  fibres  musculaires  déta- 
chées vivantes  ont  été  dans  un  grand  embarras  quand  ils  ont  voulu 
indiquer  nettement  les  modifications  qui  se  produisent  dans  les 
différentes  parties  du  faisceau  musculaire,  au  moment  où  de 
l'état  de  repos  il  passe  à  l'état  de  contraction.  Aussi  ont-ils  cher- 
ché des  moyens  détournés  pour  arriver  à  la  solution  du  problème 
qu'ils  se  proposaient. 

Ainsi  Merkel,  ayant  plongé  un  insecte  vivant  dans  l'al- 
cool absolu,  a  constaté,  après  l'action  complète  du  réactif,  que 
les  faisceaux  musculaires  montrent,  en  certains  points  de  leur 
longueur,  des  nœuds  fixes  semblables  à  ceux  qui  constituent  les 
ondes  de  contraction  sur  les  faisceaux  vivants.  Il  a  conclu  de  cette 
observation  que  ces  nœuds  ont  une  structure  absolument  sem- 
blables à  celle  d'un  muscle  contracté,  et,  en  étudiant  la  disposition 
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*  Amici,  Loc.  cit. 
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de  la  substance  musculaire  au  niveau  de  ces  renflements  et  dans 
le  reste  de  l'étendue  de  la  fibre,  soit  dans  les  parties  complète- 
ment relâchées,  soit  dans  les  parties  intermédiaires,  il  a  cru  pou- 
voir édifier  la  théorie  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  et  soutenir 
ainsi  que  dans  la  contraction  il  se  produit  une  inversion  complété 
(v.  p.  487). 

Cette  théorie  du  changement  de  structure  ou  de  l'inversion  a 
rencontré  de  nombreux  contradicteurs,  même  parmi  ceux  qui  ont 
suivi  le  procédé  de  l'auteur.  A  ce  propos,  il  convient  de  citer  Engel- 
mann\  qui,  tout  en  combattant  Merkel,  a  édifié  une  théorie  par- 
ticulière. Il  suppose  que  les  bandes  claires  correspondent  à  une 
substance  liquide  qui,  au  moment  de  la  contraction,  pénètre  dans 
les  disques  épais,  en  les  imbibant.  Entre  la  théorie  d'Engelmann 
et  celle  deKrause  (v.  plus  haut),  il  y  a  des  analogies  et  des  diffé- 
rences. L'un  et  l'autre  expliquent  le  raccourcissement  du  muscle 
par  la  disparition  du  liquide  des  espaces  clairs;  mais,  tandis  que 
Krause  soutient  que  les  disques  épais  ne  subissent  aucune  modi- 
fication, ni  dans  leur  forme,  ni  dans  leur  volume,  et  par  consé- 
quent ne  sont  pas  contractiles,  Engelmann,  au  contraire,  croit 
qu'ils  sont  les  agents  essentiels  de  la  contraction. 

Depuis  le  mémoire  de  Merkel,  aucun  des  histologistes  qui  ont 
observé  la  contraction  musculaire  n'a  adopté  sa  manière  de  voir 
et  cependant  personne  n'a  pu  encore  la  réfuter  complètement. 

De  là  la  nécessité  d'un  autre  mode  de  recherches.  Nous  allons 
exposer  celui  que  nous  avons  imaginé,  mais  avant  d'y  arriver 
il  importe  de  faire  remarquer  que,  si  un  faisceau  musculaire  peut 
se  contracter  par  ondes  successives,  comme  il  a  été  dit  plus  haut 
à  propos  des  fibres  musculaires  vivantes,  il  peut  aussi  subir  sous 
l'influence  d'un  excitant  une  contraction  totale  et  simultanée. 
Aeby^  qui  a  introduit  la  notion  exacte  de  l'onde  dans  la  physio- 
logie musculaire,  a  remarqué  que,  lorsqu'on  excite  un  muscle  en 
un  point  limité,  les  ondes  se  produisent  à  partir  de  ce  point. 
Lorsque,  au  contraire,  l'excitation  se  fait  par  le  nerf,  ou  que  le 
muscle  est  excité  dans  son  entier  par  des  électrodes  appliqués 
à  ses  deux  extrémités,  il  se  contracte  simultanément  dans  toute 
sa  longueur  et  ne  présente  aucune  trace  d'ondes  successives. 


Engelmann,  Microsc.  Unters.    ûber   die  quergestr.   Muskelsubstanz   [Pflûger's 
Archiv,  1875,  p.  55). 

2  Aeby.  Ueber  die  Fortpflarizungsgeschwindigkeit   der   Muskelzuckung  {Arch.  f. 
Anat.  u.  PhysioL,  1860,  p. '255). 
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On  pourra  donc  déterminer  dans  un  muscle  une  contraction 
permanente  ou  tétanique,  en  faisant  passer  dans  toute  sa  longueur 
un  courant  d'induction  à  interruptions  fréquentes. 

La  tétanisation  se  produit  dans  un  muscle  maintenu  en  exten- 
sion aussi  bien  que  dans  un  muscle  abandonné  à  lui-même.  C'est 
là  un  point  important  comme  on  le  verra  tout  à  l'heure.  Nous 
devons  considérer  à  un  muscle  quatre  états  physiologiques  :  il 
peut  être  tendu  et  au  repos  ;  tendu  et  contracté  ;  revenu  sur  lui- 
même  et  au  repos;  revenu  sur  lui-même  et  contracté.  Quel  est  le 
rapport  des  différentes  parties  de  la  substance  musculaire  dans 
ces  quatre  états?  Telle  est  la  question  qui  se  présente  et  qu'il 
faut  résoudre  d'abord,  pour  arriver  à  connaître  les  changements 
qui  se  produisent  pendant  la  contraction. 

L'acide  osmique  nous  en  fournit  le  moyen.  Ce  réactif,  mis  en 
présence  des  tissus,  les  fixe  instantanément  dans  leur  forme\ 
Seulement  il  est  nécessaire  qu'il  soit  mis  en  rapport  direct  avec 
les  éléments.  C'est  ce  qu*on  obtient  par  des  injections  intersti- 
tielles au  moyen  d'une  seringue  hypodermique,  munie  d'une 
canule  tranchante  en  or.  L'acide  osmique,  introduit  par  ce  moyen 
dans  un  muscle  à  l'un  des  différents  états  indiqués  plus  haut, 
fixera  les  parties  de  la  substance  coïitractile  et  nous  permettra 
de  lesconserver  pour  étudier  à  loisir  leurs  formes  et  leurs  rapports. 

Pour  ces  expériences,  il  ne  faut  pas  choisir  des  insectes. 
Les  muscles  blancs  et  les  muscles  rouges  du  lapin  sont,  au 
contraire,  très-convenables;  ils  doivent  être  préférés,  pour 
cette  étude,  à  ceux  de  la  grenouille  dont  les  stries  sont  beau- 
coup trop  rapprochées.  Les  muscles  de  la  tortue  moresque,  si 
répandue  aujourd'hui  partout,  sont  aussi  très-bons  pour  ce 
genre  de  recherches. 

Étudions  d'abord,  en  les  comparant,  un  muscle  revenu  sur  lui-  Muscle  revenu 
même  et  un  muscle  en  extension.  Pour  fixer  le  muscle  revenu    Tt  fké"ÎS?^ 


l'acide 
osmique. 


*  Parmi  les  nombreux  faits  qui  établissent  cette  propriété  de  l'acide  osmique,  il 
en  est  un  qui  est  vraiment  saisissant.  Une  hydre  d'eau  douce,  placée  dans  cinq  ou  six 
centimètres  cubes  d'eau,  présente  au  bout  d'un  instant  des  mouvements  variés.  Son 
corps  s'allonge,  certains  de  ses  tentacules  se  déploient,  d'autres  reviennent  sur 
eux-mêmes,  etc.  Si,  au  moment  où  l'animal  est  en  pleine  activité,  on  laisse  tomber 
sur  lui,  au  moyen  d'un  tube  en  verre  ouvert  à  ses  deux  extrémités  et  que  l'on  plonge 
dans  le  liquide,  une  ou  deux  gouttes  d'une  solution  d'acide  osmique  à  2  pour  100, 
l'animal  est  instantanément  fixé  dans  sa  forme  et  peut  être  conservé  en  préparation 
persistante  en  suivant  un  des  procédés  connus, 
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sur  lui-même,  on  dénude  sur  la  patte  du  lapin  un  muscle  quel- 
conque, le  grand  adducteur  par  exemple,  puis  on  place  le  mem- 
bre dans  une  position  telle  que  ce  muscle  soit  à  son  maximum  de 
raccourcissement.  On  y  enfonce  alors  obliquement  la  canule  de 
la  seringue  hypodermique  et  on  y  injecte  quelques  gouttes  de  la 
solution  osmique. 

Quatre  ou  cinq  minutes  après,  les  parties  du  muscle  où  l'acide 
osmique  a  pénétré  sont  reconnaissables  à  leur  couleur  foncée  ; 
on  les  enlève  et  on  les  dissocie  dans  l'eau.  Cette  dissociation  se 
fait  avec  la  plus  grande  facilité.  Les  faisceaux  musculaires  pri- 
mitifs ainsi  isolés  sont  disposés  régulièrement  sur  une  lame  de 
verre  et  recouverts  d'une  lamelle.  Us  présentent  à  l'examen  une 
striation  transversale  très-nette  produite  par  l'alternance  des  tries 
claires  et  foncées,  comme  dans  une  onde  de  contraction  des 
libres  musculaires  des  pattes  de  l'hydrophile;  il  est  impossible 
d'y  distinguer  aucun  autre  détail.  Notons  en  passant  que  l'on  n'y 
remarque  aucune  onde  de  contraction  ;  la  fibre  est  uniformément 
striée  dans  toute  sa  longueur. 

Pour  fixer  parle  même  réactif  un  muscle  en  extension,  le  pro- 
cédé opératoire  est  absolument  le  même,  excepté  que  l'on  place 
le  membre  de  l'animal  de  façon  que  le  muscle  où  pénétrera 
l'acide  osmique  soit  à  son  maximum  d'extension.  Il  est  néces- 
saire de  le  maintenir  fortement  dans  cette  position,  autrement 
la  douleur  produite  par  l'injection  porterait  l'animal  à  le  déplacer. 
Muscle  fixé  en       Sur  le  musclc  ainsi  fixé  en  extention  par  l'acide  osmique,  il 

extension  r-ini  iimt*-  i- 

par  l'acide     est  tacilc  d  obscrvcr  tous  les  détails  de  la  striation  musculaire  ; 

osmique, 

disques  minces,  espaces  clairs,  disques   épais.  Ils  se  montrent 
avec  la  plus  admirable  netteté  sur  toute  la  longueur  de  la  fibre. 
Ici  encore  on  ne  remarque  pas  d'ondes  de  contraction. 
Muscle  con-        Arrivons  maintenant  au  muscle  contracté  pendant  l'extension. 
tendu!  fixé^r  Pour  obtcuir  ce  résultat,  nous  opérons  comme  précédemment. 
osmique.     Nous  maintenons  le  membre  dans  une  position  telle  que  le 
muscle  sur  lequel  nous  devons  agir  soit  très-tendu.  Nous  introdui- 
sons dans  le  muscle,  au  niveau  d'une  de  ses  insertions,  un  fil  mé- 
tallique qui  constitue  un  des  électrodes  d'une  machine  d'induc- 
tion; l'autre  électrode  est  fixé  à  la  canule  de  la  seringue.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées,  nous  excitons  le  muscle  par  un  cou- 
rant à  interruptions  fréquentes  (40  à  50  par  seconde  ),  de  manière 
que  ce  muscle  soit  tétanisé  sans  secousses;  à  ce  moment  même, 
nous  poussons  l'injection,  et  les  faisceaux  musculaires  sont  fixés, 
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à  la  fois  tondus  par  la  situation  du  membre  et  contractés  par  le 
courant  électrique. 

Préparés  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ces  faisceaux  nous 
montrent  les  mêmes  détails  de  la  striation  musculaire  que  nous 
avons  observés  sur  le  muscle  tendu,  avec  cette  différence  que 
le  disque  épais  a  diminué-  de  longueur.  Il  a  en  même  temps  di- 
minué d'épaisseur,  car  la  striation  longitudinale  est  beaucoup 
plus  nettement  marquée  sur  le  faisceau  tétanisé  que  sur  le  faisceau 
simplement  tendu.  Si  l'on  a  opéré  sur  le  muscle  rouge  du  lapin, 
sur  le  demi-tendineux  par  exemple,  ou  sur  les  muscles  de  la  tor- 
tue, la  différence  entre  le  muscle  tendu  simplement  et  le  muscle 
tétanisé  tendu  est  plus  frappante.  Le  disque  épais  a  diminué  beau- 
coup plus  de  longueur,  à  tel  point  qu'il  est  difficile  de  le  distin- 
guer du  disque  mince.  L'espace  clair  naturellement  a  gagné 
en  longueur  une  partie  de  ce  qu'a  perdu  le  disque  épais.  Le 
disque  mince,  déjà  plus  épais  à  l'état  de  repos  dans  le  muscle 
rouge  que  dans  le  blanc,  a  acquis  une  plus  grande  épaisseur. 
Nous  reviendrons  dans  un  instant  sur  ce  dernier  fait,  quand  nous 
essaierons  de  nous  rendre  compte,  par  l'analyse  histologique,  du 
mode  de  contraction  spécial  au  muscle  rouge. 

L'observation  du  muscle  tétanisé  tendu  nous  conduit  à  penser   Théorie  de  la 

,  p.  l'ii-  f       '  ,    1  contraction 

que,  dans  un  laisceau  musculaire,  les  disques  épais  sont  les  musculaire. 
seules  parties  contractiles,  tandis  que  les  disques  minces  et  les 
espaces  clairs  n'ont  qu'une  fonction  purement  mécanique.  Rap- 
pelons d'abord  qu'un  faisceau  musculaire  revenu  sur  lui-même 
soit  par  contraction,  soit  par  rétraction,  ne  laisse  voir  au  micro- 
scope que  les  disques  épais  et  les  disques  minces,  et  encore  ceux- 
ci  sont-il  peu  distincts.  C'est  seulement  lorsqu'un  muscle  est 
tendu  (et  les  expériences  que  nous  venons  de  faire  nous  le  dé- 
montrent assez)  que  l'on  y  reconnaît  d'une  manière  nette  les 
espaces  clairs  qui  bordent  le  disque  mince,  et  cela  quel  que  soit 
du  reste  son  état  de  contraction.  De  là  on  peut  conclure  que  la 
substance  qui  forme  les  espaces  clairs  se  déplace  dans  la  masse 
du  faisceau  avec  une  grande  facilité  et  d'une  manière  tout  à  fait 
indépendante  de  la  contraction  elle-même,  puisque  tout  retrait 
du  muscle,  actif  ou  passif,  en  amène  la  disparition.  C'est  ce  que 
n'ont  pas  assez  considéré  les  auteurs  qui  dans  ces  dernières 
années  ont  écrit  sur  la  contraction  musculaire,  parce  que  leurs 
études  ont  porté  principalement  sur  les  muscles  des  pattes  des 
insectes,  et  qu'ils  ont  négligé  les  muscles  des  vertébrés. 
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Les  espaces  clairs  correspondent  donc  à  une  substance  élas- 
tique qui  tend  constamment  à  rapprocher  avec  une  certaine  force 
les  disques  épais  des  disques  minces,  que  le  muscle  soit  à  l'état 
de  repos  ou  à  l'état  de  contraction.  Les  disques  minces  sont  moins 
élastiques  que  les  espaces  clairs,  mais  cependant  leur  élasticité  est 
démontrée,  puisqu'ils  sont  allongés  dans  un  muscle  contracté  et 
tendu. 

Ces  premiers  faits  étant  établis,  pour  avoir  tous  les  éléments 
nécessaires  à  l'explication  du  raccourcissement  du  muscle  lors- 
qu'il est  revenu  sur  lui-même  par  contraction,  il  faut  encore 
que  nous  reconnaissions  que  l'union  des  éléments  muscu- 
laires est  plus  solide  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le  trans- 
versal. 

En  effet,  il  est  impossible,  sur  un  faisceau  musculaire  à  l'état 
vivant,  d'obtenir  la  décomposition  en  disques,  c'est-à-dire  de 
rompre  l'union  des  éléments  en  longueur,  tandis  qu'il  est  assez 
facile,  dans  quelques  faisceaux  musculaires  (comme  nous  l'avons 
fait  remarquer  à  propos  des  ailes  de  l'hydrophile),  d'isoler  des 
fibrilles,  c'est-à-dire  de  rompre  l'union  transversale. 

L'union  des  différentes  fibrilles  qui  constituent  un  faisceau 
semble,  en  effet,  ne  se  faire  qu'au  niveau  du  disque  mince, 
comme  Amici  l'a  indiqué*  et  comme  doit  le  faire  penser  l'étran- 
glement du  faisceau  à  ce  niveau  dans  l'état  de  contraction.  Entre 
les  disques  épais,  au  contraire,  il  existe  des  espaces  qui  peuvent 
être  plus  ou  moins  remplis  par  le  plasma  musculaire. 

Revenons  maintenant  à  la  contraction  des  disques  épais  et 
cherchons  à  voir  comment  leur  retrait  peut  déterminer  le  rac- 
courcissement du  faisceau  d'une  part,  son  augmentation  d'épais- 
seur de  l'autre.  Lorsque  la  contraclilité  de  ces  disques  est  mise  en 
jeu,  ils  tendent  à  prendre  la  forme  sphérique,  de  môme  que 
des  globules  blancs  amiboïdes  lorsqu'on  les  soumet  à  l'excitation 
électrique,  et,  comme  ils  sont  en  forme  de  bâtonnets  allongés 
dans  le  sens  du  faisceau,  leur  état  de  contraction  doit  déjà  pro- 
duire un  certain  raccourcissement  du  muscle.  Ce  raccourcisse- 
ment sera  plus  considérable  encore  si,  comme  les  faits  que  nous 
avons  observés  nous  autorisent  à  le  croire,  les  disques  épais,  au 
moment  de  la  contraction,  perdent  leur  masse  en  abandonnant 

*  Amici  {loc.  cit.)  a  même  cru  que  tous  les  disques  minces  d'une  même  rangée 
sont  unis  latéralement  les  uns  aux  autres  pour  constituer  des  lames  continues  dans 
toute  l'étendue  du  faisceau  musculaire. 
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une  partie  du  plasma  qui  les  imbibe.  Ce  plasma,  se  répandant  sur 
les  côtés  des  disques  épais,  concourt  pour  une  grande  part  à  Tac- 
croissement  du  diamètre  transversal  du  faisceau  et  au  durcisse- 
ment du  muscle  dans  l'état  de  contraction. 

Le  phénomène  essentiel  de  la  contraction  musculaire  est  donc 
le  changement  de  forme  et  de  volume  du  disque  épais.  Cet  élé- 
ment manifeste  une  activité  du  môme  ordre  que  celle  de  tous  les 
autres  éléments  contractiles  de  l'organisme.  L'amibe,  la  cellule 
lymphatique,  la  cellule  musculaire  lisse  se  contractent  de  la 
même  façon  que  le  disque  épais,  en  prenant  la  forme  qui  leur 
permet  d'occuper  un  plus  petit  volume. 

Ce  qu'il  y  a  de  spécial  dans  le  muscle  strié,  c'est  la  petitesse 
des  différents  éléments  contractiles,  par  rapport  au  faisceau  mus- 
culaire qu'il  s'agit  de  raccourcir.  Nous  croyons  que  ce  petit  vo- 
lume des  éléments  contractiles  est  en  rapport  avec  la  rapidité  du 
mouvement.  Supposons,  en  effet,  qu'un  faisceau  primitif  ne  con- 
tienne à  son  intérieur  qu'un  seul  disque  épais  qui  en  occupe  toute 
la  longueur;  au  moment  de  la  contraction,  la  sortie  du  liquide 
qui  permettra  le  raccourcissement  sera  beaucoup  plus  lente.  Dans 
le  faisceau  strié,  au  contraire,  les  surfaces  par  lesquelles  peuvent 
se  faire  les  échanges  sont  extrêmement  multipliées,  puisqu'elles 
sont  constituées  par  les  surfaces  de  tous  les  disques  épais. 
La  rapidité  des  échanges  sera  donc  beaucoup  augmentée,  et  par 
suite  la  rapidité  de  la  contraction. 

Comme  on  le  voit,  pour  nous,  ce  n'est  pas  le  secret  de  la  con- 
traction qu'il  faut  chercher  dans  la  strialion  transversale,  mais  le 
secret  du  mode  de  contraction  brusque.  C'est  en  vue  de  la  rapi- 
dité d'exécution  du  mouvement  que  la  substance  contractile, 
au  lieu  d'être  en  une  seule  masse,  comme  dans  la  cellule  lym- 
phatique, est  divisée  en  une  grande  quantité  de  petites  parties 
qui  en  augmentent  la  surface  d'échange. 

C'est  aussi  avec  la  rapidité  de  la  contraction  que  doit  être  en 
rapport  cette  séparation  du  disque  épais  en  plusieurs  disques 
accessoires  que  nous  avons  fait  remarquer  plus  haut  (p.  485). 

Dans  les  muscles  lisses  au  contraire,  dont  nous  allons  parler 
bientôt,  la  fibrille  musculaire  est  continue.  Dés  lors,  la  surface  de 
l'élément  contractile  étant  moins  grande  par  rapport  à  sa  masse, 
les  échanges  au  moment  de  la  contraction  y  seront  plus  difficiles, 
celle-ci  devra  s'y  produire  d'une  manière  plus  lente;  c'est  ce  qui 
a  lieu  en  effet. 
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Contraction        II  nous  TCste  à  dire  quelques  mots  du  mode  de  contraction  par- 
muscie  rouge.   ticulicF  aux  muscIc  rougcs  et  à  chercher  si  nous  pouvons  expli- 
quer par  leur  constitution  histologique  pourquoi  ils  se  contractent 
peu  à  peu  progressivement,  arrivent  à  un  maximum  de  contrac- 
tion plus  considérable  et  se  décontractent  aussi  avec  lenteur. 

Nous  avons  vu  que,  sur  un  muscle  rouge  tétanisé  tendu,  les 
disques  épais  ont  subi  un  plus  grand  retrait,  tandis  que  les 
espaces  clairs  et  les  disques  minces  se  sont  relativement  beau- 
coup plus  allongés  que  le  muscle  blanc.  Nous  pouvons  donc 
en  conclure  que  ces  dernières  parties  sont  beaucoup  plus  exten- 
sibles et  plus  élastiques  que  dans  les  muscles  blancs.  Lorsque  la 
contraction  se  produira  dans  un  muscle  rouge,  c'est-à-dire  lorsque 
les  disques  épais  changeront  de  forme  et  diminueront  de  vo- 
lume pour  produire  le  raccourcissement,  leur  action  s'exercera 
d'abord  sur  ces  intermédiaires,  et,  comme  ils  sont  très-élas- 
tiques, ils  céderont  à  la  traction  exercée  et  s'allongeront.  Le  rac- 
courcissement du  muscle  sera  diminué  d'autant  à  son  début. 
Mais  ensuite,  leur  élasticité  étant  mise  en  jeu,  ces  parties  resti- 
tueront la  force  qu'elles  avaient  absorbée,  et,  se  racourcissant  à 
leur  tour,  continueront  à  diminuer  la  longueur  du  muscle.  G,'est 
pour  cela  qu'un  muscle  rouge,  excité  par  une  série  de  secousses 
d'un  courant  d'induction  (10  à  20  par  seconde,  par  exemple),  se 
contracte  peu  à  peu  et  sans  interruption  jusqu'à  son  maximum 
de  raccourcissement,  les  parties  élastiques  servant  d'intermé- 
diaires pour  emmagasiner  en  quelque  sorte  la  force  de  contrac- 
tion, tandis  que  dans  les  muscles  blancs,  où  ces  parties  sont 
moins  élastiques,  chaque  secousse  produit  une  contraction 
brusque  suivie  d'une  décontraction. 

Rapports  des  parties    constituantes  d'un  faisceau   musculaire. 

—  Après  avoir  fait  l'analyse  successive  des  éléments  qui  compo- 
sent un  faisceau  musculaire,  il  importe  de  voir  comment  ils  sont 
groupés  dans  les  différentes  espèces  de  faisceaux  ;  ce  qui  nous  con- 
duit à  étudier  ces  espèces  et  à  en  chercher  les  rapports  morpho- 
logiques. 

Dans  ce  but,  il  est  bon  d'examiner  d'abord  des  coupes  trans- 
versales de  faisceaux  primitifs.  Ces  coupes  peuvent  être  faites  sur 
des  muscles  desséchés.  A  cet  effet,  un  fragment  de  muscle  dont 
tous  les  faisceaux  sont  parallèles  est  fixé  sur  une  lame  de  liège 
avec  des  épingles  ;  lorsqu'il  esi  sec,  on  l'insère  dans  une  rainure 
pratiquée  dans  un  bouchon  de  liège,  pour  en  faire  des  coupes. 


TISSU  MCSCILAIKE.  ii97 

Celles-ci  sont  d'abord  placées  dans  l'eau,  et,  lorsqu'elles  ont  subi 
un  gonilcnicnt  qui  leur  donne  à  peu  près  les  dimensions  qu'elles 
auraient  si  elles  avaient  été  laites  sur  le  muscle  frais,  on  les  colore 
avec  le  picrocarniinate  et  on  les  monte  dans  la  glycérine  addi- 
tionnée d'acide  formique. 

Sur  un  faisceau  d'un  muscle  blanc  du  lapin,  coupé  entravers, 
les  noyaux  se  montrent  au-dessous  du  sarcolemme,  sous  la  forme 
de  petits  corps  rouges,  ovalaires  et  légèremen  taplatis. 

Sur  un  faisceau  d'un  muscle  rouge  du  même  animal,  les  noyaux, 
placés  au-dessous  du  sarcolemme,  paraissent  plus  globuleux  et  ils 
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FiG.  17U  —  Coupes  transversales  des  faisceaux  musculaires  laites  après  dessicca- 
tion; coloration  au  picrocarminate;  conservation  dans  la  glycérine  additionnée 
d'acide  formique. — A,  faisceau  du  couturier  de  la  grenouille;  B,  faisceau  du 
grand  adducteur  du  lapin;  G,  faisceau  du  demi-tendineux  du  même  animal.  — 
?«,  substance  musculaire;  n,  noyaux;  *-,  sarcolemme.  —  100  diam. 

sont  loges  dans  des  dépressions  que  présente  à  leur  niveau  la  sub- 
stance musculaire  du  faisceau.  En  outre,  on  observe  quelquefois, 
dans  l'épaisseur  de  celte  dernière,  un  ou  plusieurs  noyaux,  qui 
dès  lors  n'ont  aucun  rapport  avec  le  sarcolemme. 

Dans  les  coupes  transversales  des  muscles  de  grenouille,  le 
nombre  des  noyaux  situés  dans  l'épaisseur  de  la  substance  mus- 
culaire est  plus  considérable,  et  leur  existence  est  constante. 

L'existence  des  noyaux  dans  l'épaisseur  même  delà  substance  cyimdros  pri- 
musculaire  a  une  signification  que  Ton  ne  peut  saisir  que  si  l'on  a 
acquis  la  notion  des  cylindres  primitifs.  Depuis  longtemps  déjà, 
Leydig*  a  montré  que  chez  un  grand  nombre  d'animaux  les  fais- 
ceaux primitifs  sont  eux-mêmes  constitués  par  un  ensemble  de 
faisceaux  plus  petits,  auxquels  il  a  donné  le  nom  de  cylindres 
primitifs. 

'  Leydig.  Traité  d'histologie  de  l'homme  et  des  animaux,  trad.  française,  1806, 
p.  150. 
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Pour  mettre  en  évidence  les  cylindres  primitifs  des  muscles  de 
la  grenouille,  voici  une  bonne  méthode  : 

Une  cuisse  de  cetanijnal,  que  l'on  enlève  en  y  laissant  adliérer 
une  portion  du  bassin  et  du  tibia,  de  manière  à  ne  pas  déta- 
cher les  muscles  deleurs  insertions  et  à  les  maintenir  ainsi  tendus, 
est  plongée  pendant  quelques  minutes  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  500.  On  la  porte  ensuite  dans  l'eau,  et,  en  s'ai- 
dant  de  la  })ince  et  des  aiguilles,  on  en  extrait  des  faisceaux  superli- 
ciels  fixés  par  le  réactif;  ils  sont  plongés  dans  une  solution  de  pi- 
crocarminate  à  1  pour  100  pendant  24  heures  et  lavés.  Enfin  ils 
sont  mis  sur  une  lame  de  verre  dans  une  goutte  d'acide  acé- 
tique pur  et  recouverts  d'une  lamelle.  En  appuyant  sur  celle-ci  à 

plusieurs  reprises  avec  une  aiguille,  on 
I  arrive  à  briser  les  faisceaux  dans  diver- 

ses directions.  Une  goutte  de  glycérine 
déposée  sur  le  bord  de  la  lamelle  rend 
la  préparation  persistante.  L'acide  os- 
mique est  destiné  à  fixer  les  cylindres 
primitifs,  lepicrocarminate  à  colorer  les 
noyaux,  l'acide  acétique  à  ramollir  le 
sarcolemme  et  la  substance  qui  sépare 
les  cylindres  primitifs,  de  sorte  que  la 
pression  suffit  pour  les  dissocier. 

En  examinant  ces  préparations  avec 
unobjectiffort(400à  500  diamètres),  les 
faisceaux  primitifs  paraissent  encore  net- 
tement striés  en  travers.  On  y  aperçoit 
une  série  de  fentes  longitudinales  qui, 
sur  un  certain  nombre  de  faisceaux,  sont 
occupées  par  des  rangées  de  granula- 
tions graisseuses,  colorées  en  noir  plus 
ou  moins  intense  par  l'acide  osmique, 
et  par  des  noyaux  colorés  en  rouge  par 
le  carmin.  Ces  noyaux  (fig.  171)  pré- 
sentent, comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
une  disposition  semblable  à  celle  des 
noyaux  des  tendons.  Du  reste,  la  raison 
de  leur  forme  est  la  même  :  placés  entre  les  cylindres  primitifs, 
ils  en  prennent  l'empreinte. 

Quant  aux  cylindres  primitifs,  en  certains  points  ils  sont  séparés 


C/C, ii-- 


7^_ 


I 


FiG.  171.  —  Fragmenl  d'un 
faisceau  superiiciel  du  cou- 
turier de  la  grenouille  sou- 
mis à  l'action  successive  de 
l'acide  osmique,  du  picro- 
carminate  et  de  l'acide  acé- 
ti(|ue.  —  rj),  cylindre  pri- 
mitif; /,  interstice;»,  noyau 
\u  de  profil  ;  n',  noyau  vu 
de  trois  quarts  ;  n",  noyau 
vu  de  face.  —  400  diam. 
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les  uns  (les  autres  dans  une  longueur  plus  on  moins  grande  et 
peuvent  alors  être  observés  isolés,  mais  l(^  plus  souvent  ils  sont 
groupés,  et  leur  séparation  estsimplement  marqnée  par  les  fentes 
dont  il  a  été  question.  Tantôt  ees  l'entes  sont  parallèles  entre  elles, 
tantôt  deux  l'entes  voisines  vont  en  se  rapprochant,  de  telle  sorte 
que  le  cylindre  qu'elles  limitent  semble  se  terminer  en  pointe. 
Si  cette  observation  est  exacte,  c'est-à-dire  si  cette  apparence 
n'est  pas  due  à  un  déplacement  des  cylindres  par  la  pression, 
ceux-ci  auraient  donc  la  forme  d'un  fuseau  très-allongé.  Ces 
fuseaux  en  s'engrenant  les  uns  dans  les  autres  arriveraient  à 
composer  la  masse  cylindrique  qui  constitue  le  faisceau  primitif, 


FiG.  172.  —  Coupe  transversale  d'un  faisceau  du  couturier  de  la  grenouille,  laite 
après  l'action  successive  de  l'acide  osmique,  de  la  gomme  et  de  lalcool.  Prépa- 
ration conservée  dans  la  glycérine.  —  s,  sarcolenime;  n,  noyaux;  -s-m.  sub- 
stance musculaire.  —  625  diam.< 


comme  nous  verrons  les  cellules  musculaires  lisses  qui  sont  éga- 
lement fusii'ormes  constituer  par  leur  réunion  des  groupes 
cylindriques  ou  membraneux. 

L'existence  des  cylindres  primitifs  dans  les  faisceaux  muscu- 
laires rend  parfaitement  compte  des  figures  que  Cohnheim  a  ob- 
servées sur  les  coupes  transversales  de  ces  faisceaux,  faites  après 
congélation  et  examinées  dans  le  chlorure  de  sodium  à  1  pour 
200.  Du  reste,   ce  dernier  réactif  n'est  pas  le  seul  qui  convienne* 
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Avec  une  solution  d'alun  à  1  pour  200  et  a\ec  l'alcool  au  tiers 
on  obtient  des  résultats  absolument  semblables.  Les  prépara- 
tions faites  à  l'aide  de  celte  mélhode  ne  peuvent  pas  être  con- 
servées. Il  est  possible  cependant  d'en  obtenir  de  persistantes  par 
le  procédé  suivant.  La  cuisse  d'une  grenouille  étant  dénudée,  on 
pratique  sur  le  couturier  resté  en  place  (nous  choisissons  ce 
muscle  parce  que  ses  faisceaux  sont  bien  parallèles)  une  injec- 
tion irderstitielle  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100. 
Le  muscle  est  ensuite  détaché  et  plongé  dans  l'alcool  ;  puis  il  est 
mis  pendant  vmgt-quatre  heures  dans  une  solution  de  gomme  et 
plongé  une  seconde  fois  dans  l'alcool  qui  durcit  la  gomme.  Il  est 
facile  alors  d'en  faire  des  coupes  transversales  minces  qui, 
après  avoir  été  dégommées  par  un  séjour  de  24  heures  dans 
l'eau,  sont  montées  dans  la  glycérine. 

Quelle  que  soit  la  méthode  que  l'on  a  suivie,  les  faisceaux  ap- 
paraissent sur  ces  coupes  comme  autant  de  cercles  réguliers  ou 
légèrement  déformés  par  la  pression  réciproque.  En  mettant  l'ob- 
jectif bien  au  point  sur  leur  surface  de  section,  oti  les  voit  dé- 
composés en  une  série  de  polygones  (sm,  fig.  172)  groupés  les  uns 
à  côté  des  autres  comme  des  pavés  et  séparés  par  une  substance 
cimentante  de  réfringence  moindre.  De  distance  en  distance  se 
montrent  dans  le  ciment  des  corpuscules  réfringents  qui  corres- 
pondent aux  noyaux.  Les  polygones,  connus  sous  le  nom  de 
champs  de  Cohnheim,  correspondent    bien   évidemment  à  la 
coupe  tiansversale  des  cylindres  primitifs. 
Les  libriiies  de       La  uotiou  du  cylindrc  primitif  nous  permet  de  mieux  com- 
(iropiiHc  sint    prcudrc  la  signification  morphologique  des  fibrilles  des  ailes  de 
piimitik'.'^''    l'hydrophile.  Nous  avons  vu  que  ces  fibrilles  ont  des  diamètres 
'  variés,  mais  toujours  supérieurs  à  celui  d'une  fibrille  des  mus- 
cles des  pattes.  En  outre,  dans  certaines  préparations,  il  arrive 
quelquefois  qu'une  de  ces  fibrilles  des  ailes  est  divisée  en  deux 
dans  une  partie  de  son  étendue.  Ces  deux  observations  font  sup- 
poser que  ce  ne  sont  pas  des  fibrilles  élémentaires,  mais  des  cy- 
lindres primitifs. 

Rapport»    des    iai»»(*cau.v    primitifs   entre    cuv,    —    Le      rapport 

(les  faisceaux  musculaires  les  uns  avec  les  autres  sera  étudié  sur 
des  coupes  transversales.  Ces  coupes  peuvent  être  faites  sur  des 
muscles  desséchés  ou  sur  des  muscles  durcis  par  un  des  pro- 
cédés généraux  de  durcissement  (voy.  p.  82). 

La  disposition  la  plus  simple  est  celle  que  l'on  constate  sur 
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le  muscle  couturier  de  la  grenouille.  Tous  les  faisceaux  y  sont  ran- 
gés les  uns  à  côté  des  autres  en  un  seul  groupe.  A  la  périphérie 
du  muscle  se  montre  une  couche  de  tissu  conjonctir  sous  forme 
d'enveloppe  continue,  plus  épaisse  au  niveau  de  sa  face  super- 
iicielle  où  elle  correspond  à  l'aponévrose  du  memhre  tout  en- 
tier. Entre  les  différents  faisceaux  musculaires  se  voient  les  coupes 
des  vaisseaux  capillaircâ  et  de  petits  faisceaux  du  tissu  conjonctif 
entre  lesquels  il  existe  des  cellules  connectives.  Le  long  des  gros 
vaisseaux,  le  tissu  conjonctif  est  disposé  en  masses  plus  considé- 
rables, et  la  direction  de  ses  fibres  est  subordonnée  à  celle  de  ces 
vaisseaux.   . 

Chez  les  mammifères  et  en  particulier  chez  l'homme,  pour  for-  Faisceaux  se- 
mer  un  muscle,  les  faisceaux  primitits  se  reunissent  en  groupes  lerUMin  .s. 
distincts  que  Ton  appelle  des  faisceaux  secondaires.  Le  tissu  con- 
jonctif  et  les  vaisseaux  d'un  faisceau  secondaire  se  comportent  de 
la  même  façon  que  dans  le  muscle  de  grenouille  qui  nous  a 
servi  de  type.  Tout  autour  dos  faisceaux  secondaires  il  existe 
une  atmosphère  plus  ou  moins  considérable  de  tissu  conjonctif 
dans  lequel  circulent  des  artérioles  et  des  veinules.  De  cette 
disposilion  des  faisceaux  il  résulte  qu'une  coupe  transversale 
d'un  muscle  de  mammilcre,  étudiée  à  un  faible  grossissement, 
montre  une  série  d'îlots  distincts  constitués  chacun  par  un  certain 
nombre  de  faisceaux  primitifs^ 

Dans  certains  muscles,  les  faisceaux  secondaires  forment 
en  se  groupant  des  faisceaux  tertiaires,  de  telle  sorte  que  le 
muscle  tout  entier  est  partagé  en  une  série  de  départemenis 
séparés  par  des  cloisons  épaisses  de  tissu  conjonctif.  Chacun  de 
ces  départements  est  divisé  à  son  tour  en  déparlements  plus 
petits,  et  ces  derniers  sont  eux-mêmes  composés  de  faisceaux 
primitifs.  Pour  cette  étude  nous  recommandons  les  muscles 
d'embryons  humains,  où,  les  faisceaux  étant  très-petits,  il  est  pos- 
sible, en  se  servant  d'un  grossissement  de  20  à  25  diamètres, 
d'observer  en  même  temps  la  coupe  d'un  muscle  tout  entier  ou 
d'une  portion  considérable  de  celui-ci. 

Le  tissu  conjonctifdesmusclespossèdeuneconstitutionanalogue    Tissu  con- 
à  celle  du  tissu  conjonctif  tache  sous-cutané  ;  il  est  remarquable    ^  muscieï' 


*  La  plupart  des  auteurs  ont  cru  nécessaire  de  donner  un  nom  particulier  au  tissu 
conjonctif  des  muscles.  Ils  l'appellent  périmysium.  Nous  ne  voyons  pas  l'utilité  de 
cette  dénomination. 
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par  la  minceur  de  ses  faisceaux.  On  y  observe  souvent  des  cellules 
adipeuses,  et  ses  mailles  conliennentloujours  des  cellules  lympha- 
tiques en  nombre  plus  ou  moins  grand.  Il  peut  être  considéré 
comme  une  vaste  cavité  lymphatique  dans  laquelle  sont  plongés 
les  faisceaux  musculaires,  de  sorle  que  c'est  dans  la  lymphe  qui  les 
baigne  qu'ils  prennent  les  éléments  de  leur  nutrition  et  qu'ils 
déversent  les  produits  de  leur  désassimilation. 

A  propos  des  rapports  que  les  faisceaux  musculaires  affectent 
les  uns  avec  les  autres,  il  se  présente  une  question  :  Un  faisceau 
primitif  s'étend-il  toujours  d'un  tendon  d'insertionlîlisqu'à 
l'autre?  Pour  la  résoudre,  il  importe  d'avoir  des  méthodes  qui 
permettent  d'isoler  un  faisceau  dans  toute  sa  longueur.  La  dif- 
ficulté de  la  dissociation  tient  à  ce  que  les  faisceaux  primi- 
tifs, ayant  une  consistance  faible,  se  déchirent  lorsque  l'on 
cherche  à  les  isoler,  ou  à  ce  que  le  tissu  conjonctif  qui  les  unit 
présente  une  trop  grande  résistance.  De  là  deux  méthodes  : 
l'une  qui  consiste  à  augmenter  la  consistance  des  faisceaux, 
l'autre  par  laquelle  on  se  propose  de  diminuer  la  résistance  du 
tissu  conjonctif. 
Dissociation  Ou  uc  peut  sougcr  à  la  dissociation  par  la  première  de  ces 
pnmiti'is.  méthodes  que  si  le  tissu  conjonctif  du  muscle  n'a  pas  une 
trop  grande  résistance,  comme  par  exemple  chez  la  gre- 
nouille et  le  lapin  ;  mais  chez  le  chien  et  chez  l'homme,  il  ne 
faudrait  pas  compter  sur  la  réussite  de  l'opération.  Les  pro- 
cédés qui  sont  surtout  à  recommander  sont  l'injection  inter- 
stitielle d'acide  osmique  et  la  macération  dans  l'alcool.  Sous 
leur  influence,  la  myosine,  qui  entre  dans  la  constitution  des 
faisceaux  primitifs,  se  coagule,  leur  donne  de  la  consistance,  et 
il  est  alors  possible,  en  se  servant  de  la  pince  et  des  aiguilles 
de  détacher  un  à  un  ou  par  très-petits  groupes  les  faisceaux 
primitifs. 

Pour  ramollir  ou  dissoudre  le  tissu  conjonctif  intermusculaire, 
Rollett  a  conseillé  de  mettre  le  muscle  à  sec  dans  un  tube  de  verre 
dont  les  deux  extrémités  sont  fermées  à  la  lampe  et  de  chauf- 
fer le  tout  dans  un  bain  de  sable  à  120  ou  140  degrés.  A  cette 
température,  le  tissu  conjonctif  se  transforme  en  gélatine,  tandis 
que  la  myosine  se  coagule  et  reste  coagulée.  Portant  alors  le  tube 
dans  l'eau  chaude,  on  le  brise  et  il  suffit  d'agiter  le  tissu  pour 
le  voir  se  dissocier  en  faisceaux. 

Kùhne  a  employé  h;  procédé  suivant.  Un  fragment  musculaire 
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est  placé  dans  un  petit  baquet  et  saupoudré  de  chlorate  de  po- 
tasse en  cristaux;  on  verse  alors  avec  ménagement,  pour  ne  pas 
déranger  le  chlorate,  de  l'acide  azotique  ordinaire.  Bientôt 
le  tissu  conjonctit'  est  dissous,  et  le  muscle  porté  dans  l'eau  se 
laisse  décomposer  en  i'aisceaux. 

Les  deux  meilleurs  procédés  sont  ceux  que  nous  décrirons 
avec  détail  dans  l'article  suivant  :  la  solution  de  potasse  ou  de 
soude  à  55  ou  40  pour  100,  et  l'élévation  à  une  tempérai ure  de 
55  degrés. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  on  pourra  trouver, 
comme  Uollett  l'a  indiqué  le  premier,  chez  tous  les  mammifères, 
chez  le  lapin  par  exemple,  quelques  faisceaux  musculaires  qui 
s'amincissent  et  se  terminent  sarïs  avoir  atteint  le  tendon  d'in- 
sertion. Cette  terminaison  se  fait  quelquefois  par  une  extrémité 
régulière  fusiforme,  et  d'autres  fois,  comme  dans  le  muscle 
adducteur  du  lapin,  par  une  série  de  dents  plus  ou  moins 
allongées  et  ramifiées  à  leur  tour. 

Kai>poi*(»«  des  muscles  et  €les  tendons.  —  L'uuioU  dcS   mUSClcS 

avec  les  tendons  est  si  intime,  qu'il  est  imposible,  en  employant 
des  moyens  mécaniques  simples,  de  les  séparer.  C'est  pour  cela 
que  les  anciens  histologistes  supposaient  que  la  fibre  musculaire 
et  la  fibre  tendineuse  sont  continues.  Ce  rapport  paraît  surtout 
exister  lorsque  les  faisceaux  primitifs  possèdent  un  tendon 
dont  l'axe  se  confond  avec  le  leur;  mais  c'est  là  une  illusion. 
Déjà  KôUiker^  avait  remarqué  que,  dans  le  cas  où  les  fais- 
ceaux primitifs  rencontrent  obliquement  leur  tendon  d'insertion, 
ils  se  terminent  par  des  extrémités  arrondies,  de  telle  sorte  que 
la  discontinuité  est  évidente.  C'est  ce  qui  a  conduit  cet  observa- 
teur distingué  à  admettre  que  l'union  des  muscles  avec  les  ten- 
dons peut  se  faire  de  deux  façons  différentes,  suivant  que  Taxe  des 
faisceaux  se  continue  avec  celui  du  tendon,  ou  que  ces  faisceaux 
rencontrent  le  tendon  obliquement. 

Weismann  ^  en  plaçant  de  petits  muscles  tout  entiers  ou  des 
fragments  de  muscles  dans  une  solution  de  potasse  à  55  pour  100, 
remarqua  qu'après  un  séjour  d'une  demi-heure  à  peu  près 
dans  le  réactif,  les  faisceaux  musculaires  se  séparent  facilement 


*  KôUiker,  Éléments  d'histologie  humaine,  2«  édit.  française,  p.  2L5. 
-  Weismann,  Feber  die  Vcrbindung  der  Muskelfasern  mit  ihren    Ansatzpunkten 
Zeitschrifl  fur  ration.  Medicin,  3«  série,  vol.  XTI,  1801,  p.  l'iO. 
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les  uns  des  autres  et  se  détachent  de  leurs  inserlions  tendineuses. 
Examinant  alors  au  microscope  l'exlrémité  des  faisceaux  mus- 
culaires, il  reconnut  qu'elle  est  limitée  par  une  ligne  régulière, 
sans  trace  de  rupture.  Il  en  conclut  que  les  faisceaux  muscu- 
laires sont  unis  au  tendon  par  une  substance  cimentante  qui 
est  dissoute  par  la  potasse.  Celle  substance  cimentante  se  trou- 
verait placée  entre  le  tendon  et  le  sarcolemme,  et  cette  membrane 
recouvrirait  le  faisceau  aussi  bien  à  son  extrémité  adhérente 
que  sur  sa  surface  libre. 
Action  de  la         Pour  bicu  jugcr  dc  l'action  de  la  solution  concentrée  de  potasse 

potasse  sur  li's  .     .  .  i  m 

insertions       sur  Ics  musclcs,  VOICI  commcut  il  laut  procéder.  Chez  une  gre- 

tendineuses  •m-  i  •.  ifi  • 

des  muscles,  nouillc  vivautc,  Ic  gaslrocnemicn  étant  dénude,  on  pratique  sur 
la  partie  inférieure  de  son  aponévrose  d'insertion  deux  incisions 
parallèles  dont  on  réunit  les  extrémités  par  deux  incisions  trans- 
versales. Le  segment  d'aponévrose  ainsi  isolé  est  détaché  avec  la 
portion  du  muscle  qui  y  adlière  et  porté  sur  une  lame  de  verre. 
Tandis  qu'on  en  prévient  la  dessiccation  avec  l'haleine,  on 
sépare  au  moyen  des  aiguilles  les  faisceaux  musculaires  en 
deux  groupes,  dont  on  rabat  l'un  d'un  côté  et  l'autre  de  l'au- 
tre, en  laissant  dans  le  milieu  une  raie  au  fond  de  laquelle  on 
aperçoit  l'expansion  tendineuse.  Recouvrons  alors  d'une  lamelle 
etajoutons  une  goutte  d'une  solution  de  potasse  à  40  pour  100,  qui 
pénétrera  par  capillarité;  les  quelques  bulles  d'air  qui  restent 
le  plus  souvent  dans  la  préparation  ne  gênent  pas  l'observation. 
Examinons  avec  un  grossissement  de  250  à  500  diamètres;  nous 
verrons  d'abord  que  chaque  faisceau  musculaire  possède  un  petit 
tendon  particulier  qui  embrasse  son  extrémité.  Ce  tendon,  en 
s'amincissant  progressivement,  finit  par  devenir  un  simple  fila- 
ment qui  va  bientôt  se  confondre  avec  la  masse  conneclive  de 
l'expansion  tendineuse. 

A  mesure  que  la  potasse  agit,  on  voit  l'extrémité  des  faisceaux 
musculaires  se  dégager  peu  à  peu  de  leurs  tendons  et  s'en  écar- 
ter. Ce  résultat  est  dû  à  ce  que  la  substance  musculaire  se  ré- 
tracte, et  ce  retrait  exerce  son  action  sur  cette  extrémité,  parce 
que  l'autre  est  maintenue  fixée  entre  les  deux  lames  de  verre. 

Entre  la  cupule  du  petit  tendon  et  l'extrémité  du  fais- 
ceau musculaire  primitif  qui  s'y  moule  exactement,  on  voit  se 
pi'oduire  un  espace  clair  en  forme  de  croissant  qui  s'agrandit 
peu  à  peu.  Plus  tard  le  sarcolemme  est  ramolli,  il  se  déchire 
sur  les  bords,  et  l'extrémité  du  faisceau  est  alors  complètement 
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dégajïée  e(  libre.  Jamais  nous  n'avons  vu  le  sarcolemme  détaché 
du  lendon  envelopper  rextréinilé  du  faisceau  musculaire,  comme 
l'a  indiqué  Weistnann;  du  reste  cet  auteur  dit  lui-même  qu'il  n'a 
pu  le  voir  qu'une  fois  ou  deux  dans  un  nombre  considérable 
d'observations. 

11  convient  de  dire  à  ce  propos  que  Weismann  n'a  pns  suivi  le  Procéda  .le 
mode  de  préparation  que  nous  venons  de  décrire.  Il  plaçait 
dans  quelques  centimètres  cubes  de  la  solution  de  potasse  une 
petite  portion  du  muscle  avec  le  lendon  correspondant,  et,  au 
bout  d'une  demi-heure  à  trois  quarts  d'heure,  il  pratiquait 
la  dissociation.  Ce  dernier  procédé  donne  des  faisceaux  mus- 
culaires isolés  et  séparés  de  leurs  insertions  tendineuses, 
mais  il  ne  permet  pas  de  suivre  d'une  façon  exacte  ce  qui  s'y 
produit  sous  rinduence  de  la  potasse.  C'est  là  piobablement  la 
raison  pour  laquelle  cet  auteur  a  cru  avoir  dissous  un  ciment  in- 
terposé entre  la  surface  tendineuse  et  le  sarcolemme  qui,  d'après 
lui,  recouvrirait  l'extrémité  du  muscle. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  une  méthode  bien  préfé-     v,.iio„  ,ic  i.-. 
rable  à  la  précédente,  et  qui  de  phis  fournit  des  préparations 
persistantes. 

Un  litre  d'eau  est  élevé  à  la  température  de  55  degrés  centi- 
grades ;  on  cesse  de  chauffer  et  on  y  plonge  une  grenouille  vivante. 
Elle  s'agite,  meurt,  et  est  prise  de  rigidité.  On  la  laisse  dans 
l'eau  chaude,  dont  la  température  s'abaisse  peu  à  peu,  pendant 
un  quart  d'heure.  Au  bout  de  ce  temps,  la  peau  est  ramollie  à 
tel  point,  qu'il  sufht,  pour  l'enlever  sur  un  des  membres  abdo- 
minaux, de  le  saisir  dans  un  linge  et  d'exercer  une  légère  traction 
sur  l'animal. 

Les  muscles  se  détachent  alors  de  leurs  tendons  avec  la  plus 
grande  facilité,  et  leurs  faisceaux  primitifs  se  séparent  en  les  agi- 
tant simplement  dans  l'eau,  ou  en  les  dissociant  avec  les  aiguilles 
sur  une  lame  de  verre.  On  peut  obtenir  ainsi  de  très-nombreux 
faisceaux  primitifs  isolés.  C'est  sur  ce  genre  de  préparations 
qu'il  est  peut-être  le  plus  facile  d'arriver  à  une  bonne  notion  des 
cylindres  primitifs  des  faisceaux  musculaires  de  la  grenouille.  La 
strialion  longitudinale  de  la  substance  musculaire  est  très- 
marquée,  sauf  en  certains  points  où,  sous  l'influence  des  convul- 
sions produites  parja  chaleur,  il  s'est  fait  des  zones  de  contrac- 
tion de  formes  très-irrégulières  et  présentant  un  éclat  et  une 
homogénéité  qui  rappellent  la  transformation  vitreuse  (transfor- 


clialcur  à  55" 
sui-  los  inser- 
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mation  cireuse  de  Zenker).  Par  contre,  la  striation  transversale, 
bien  que  marquée,  est  fort  irrégulière,  de  sorte  que  les  stries  des 
cylindres  primitifs  ne  se  correspondent  pas  exactement. 

Les  faisceaux  primitifs  dissociés  par  ce  pro- 
cédé possèdent  chacun  leurs  deux  extrémités. 
Ces  extrémités  sont  neltement  limitées;  leur 
forme  est  très-variable,  mais  en  général  elle 
figure  un  cône  à  sommet  arrondi  et  dont  la 
surface  serait  recouverte  d'un  nombre  plus 
ou  moins  considérable  de  dentelures  de  forme 
et  de  dimensions  très-différentes.  Chacune 
de  ces  dentelures  appartient  à  un  seul  cy- 
lindre primitif,  ou  bien  plusieurs  cylindres 
primitifs  sont  groupés  pour  donner  une  dent 
plus  volumineuse. 

Pour  reproduire  l'isolation  complète  des 
faisceaux  musculaires  telle  que  nous  venons 
de  l'indiquer  et  en  même  temps  pour  observer 
le  mode  d'union  du  faisceau  primitif  et  du 
tendon,  il  faut  faire  avec  beaucoup  de  soin 
la  dissociation  des  muscles  chauffés,  afin 
d'éviter  que  les  faisceaux  musculaires  ne  se 
détachent  complètement  des  tendons  pendant 
l'opération. 

Prenons  par  exemple  le  srastrocnémien  de 

FiG.   173.  —   Faisceau    .  „,  i  •  i 

musculaire  du  gas-  la   grenouille,  coupous  avcc  des  ciseaux  le 
U'ocnémien    de    la  tendon  d'Achille  et  le  tendon  antérieur  du 

grenouille,  isolé  avec  ,  .       ,  ,  ,      .  r .       .       i      f 

sou     petit   tendon,  musclc;  puis,  le  gastrocnemien  étant  place 
après  l'action  de  la  (j^^g  feau,  faisons  avcc  Ics  ciscaux,  sur  leten- 

chaleur.  Examen  fait  i,.    i  -n        .  •  r    • 

dans  le  sérum  for-  dou  d  Achille  et  sur  SOU  expansion,  une  série 
tementiodé.  — r,  cy-  ^q  sectious  longitudinales  qui  comprendront 

lindres  primitifs;  w,.    ,  i      i  ,       .  ,'      '  at 

terminaison  conique    le  muSClC  daUS  tOUtC  SOU  CpaiSSCUr.  JNOUS  BU- 

du  faisceau  muscu- 
laire ;  s  .  sarco- 
lemme  ;     s',     sarco- 

lemme     recouvrant  musculaires  Correspondants. 

neuse;  m,  pli    du       Portant  alors  un  de  ces  petits  fragments 

sarcoiemme;  t,  ten-  g^j.  ^^q  lame  de  vcrrc  et  agissant  avec  des 

don.  — 140  diam.  •       -n  ,  .  i        p  • 

aiguilles,  on  sépare  un  a  un  les  taisceaux 
musculaires  et,  en  les  tirant  légèrement ,  on  verra  qu'ils  sont  encore 
reliés  au  tendon  par  une  attache  peu  résistante,  que  l'on  se  garde 


rons  ainsi  des  fragments  possédant  chacun  une 
portion  de  tissu  tendineux  et  les  faisceaux 


TTSSTI  MUSCULAIRE.  hO? 

do  l'ompro.  Lorsque  la  dissociation  est  complèlo,  ce  dont  on  juge 
en  faisant  l'examen  au  microscope  avec  un  faible  grossissement, 
on  ajoute  une  goutte  de  sérum  fortement  iodé.  Ce  réactif  produit 
une  coloration  brune  de  la  portion  des  faisceaux  musculaires  qui 
avoisine  le  tendon,  ainsi  qu'on  peut  d(\jà  l'apprécier  à  l'œil  nu. 
Avec  un  grossissement  de  150  à  200  diamètres,  l'observateur 
constate  que  cette  partie  brune  correspond  à  la  gaîne  sarcolem- 
mique  de  laquelle  le  faisceau  musculaire  s'est  retiré  en  laissant 
une  substance  qui  se  colore  par  l'iode  à  la  façon  de  la  matière 
glycogène.  Cette  coloration  permet  d'apprécier  très-exactement 
la  disposition  du  sarcolemme  par  rapport  aux  faisceaux  muscu- 
laires et  tendineux  (fig.  175). 

Tl  faut  remarquer  que  cette  substance  particulière  ne  se 
montre  pas  seulement  au  bout  de  la  gaîne  sarcolemmique, 
mais  encore  sur  différents  points  de  la  surface  des  faisceaux  pri- 
mitifs où  le  sarcolemme  est  un  peu  écarté  de  la  substance 
musculaire. 

L'extrémité  du  faisceau  se  montre  avec  les  caractères  qui  ont  -^'«Je  d'union 

,.,,,.,  ,  111  '''^  muscle  et 

déjà  ele  décrits  :  le  sarcolemme  s  accuse  par  un  double  contour  et     «i»  tendon. 
par  des  plis  transversaux.  Lorsque  le  faisceau  musculaire  a  été 
fortement  tendu,  il  se  produit  des  plis  longitudinaux,  très-mar- 
qués et  nombreux  surtout  au  voisinage  de  l'insertion  tendineuse. 

L'extrémité  du  tendon  forme  le  moule  en  creux  plus  ou  moins 
déformé,  mais  encore  reconnaissable,  de  l'extrémité  du  faisceau 
primitif  correspondant.  Ce  moule,  qui  figure  une  sorte  de  cupule, 
présente  sur  la  coupe  optique  un  double  contour  se  confînuant 
avec  le  sarcolemme,  et  des  dentelures  correspondant  à  celles  de 
l'extrémité  du  faisceau  primitif.  Les  fibres  tendineuses  se  termi- 
nent d'une  façon  brusque  à  la  surface  de  cette  cupule,  sur 
laquelle  les  fibres  centrales  arrivent  perpendiculairement,  tandis 
que  les  fibres  périphériques  lui  sont  plus  ou  moins  obliques. 

L'union  qui  existe  entre  la  cupule  tendineuse  et  le  sarcolemme 
est  si  intime,  qu'il  est  impossible  de  les  séparer.  La  potasse  à 
40  pour  100  ne  semble  pas  produire  cette  séparation,  quoiqu'on 
ait  dit  AVeismann.  Si  l'on  compare  les  préparations  obtenues 
par  ce  dernier  réactif  à  celles  que  donne  la  chaleur  à  55",  on 
arrive  à  se  convaincre  que  la  séparation  des  faisceaux  musculaires 
s'effectue  dans  les  deux  cas  par  la  rétraction  des  faisceaux  primitifs. 
Cependant,  cette  rétraction  ne  suffit  pas  à  elle  seule,  car  un  courant 
d'induction  interrompu,  dont  on  prolonge  l'action  même  pendant 
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longtemps,  ne  produit  pas  la  désunion;  il  faut  donc  qu'il  se  soit 
fait  en  même  temps,  dans  les  préparations  dont  nous  parlons,  une 
modification  chimique  grâce  à  laquelle  le  faisceau  musculaire, 
moins  solidement  uni  au  tendon,  a  pu  obéir  à  la  rétraction. 

11  reste  plusieurs  points  à  discuter  au  sujet  de  l'union  in- 
time des  fibres  musculaires  et  des  tendons.  Ce  mode  d'union 
n'est  pas  aussi  simple  que  l'a  dit  Weismann  et  que  l'ont  répété  à  sa 
suite  la  plupart  des  histologistes.  D'après  les  faits  que  nous  avons 
exposés,  il  ne  suffit  pas  d'admettre  l'existence  d'un  ciment,  il 
faut  en  supposer  deux  et  de  nature  différente  :  l'un  qui  relierait 
la  fibre  musculaire  au  sarcolemme  et  qui  se  dissoudrait  à  une 
température  de  55",  l'autre  qui  réunirait  le  sarcolemme  à  la 
cupule  du  tendon  et  qui  conserverait  à  cette  température  toute 
sa  solidité. 

Pour  se  rendre  bien  compte  de  la  disposition  des  noyaux  du 
muscle  et  du  tendon  à  leur  point  de  juxtaposilion,  il  faut,  après 
avoir  fait  une  préparation  sur  le  muscle  chauffé,  la  colorer  au 
picrocarminate.  On  voit  alors  un  certain  nombre  de  noyaux 
colorés  en  rouge  qui  se  trouvent  libres  dans  la  cavité  du  sar- 
colemme abandonnée  par  le  faisceau  rétracté.  Les  noyaux  in- 
tramusculaires aplatis,  situés  entre  les  cylindres  primitifs,  for- 
ment des  séries  linéaires  longitudinales  qui  se  continuent  jusqu'à 
l'extrémité  du  faisceau.  Le  tendon  présente  immédiatement 
au-dessous  de  la  cupule,  un  certain  nombre  de  noyaux  allongés 
suivant  son  axe  et  formant  en  ce  point  une  bonlute  régulière. 
Rapports  du        JusQu'à  préscul,  pour  étudier  l'union  des  muscles  et  des  ten- 

miiscle  et  du  u  i  '   r 

tendon  chez    dous,  UGUS  avous  été  oblif^és  de  soumettre  les  tissus  à  des  réac- 

J  luppocampe.  '  *-' 

tions  qui  modifient  les  rapports  des  parties.  Cette  étude  peut  se 
faire  sur  certains  animaux  sans  que  les  rapports  soient  changés. 
Chez  l'hippocampe  (cheval  marin  ),  petit  animal  que  l'on  se  procure 
facilement  sur  nos  côtes,  la  nageoire  dorsale^  est  mise  en  mou- 
Ycment  par  une  série  de  petits  muscles  contenus  dans  une  boite 
osseuse  divisée  en  deux  parties  latérales  par  une  cloison  longi- 
tudinale que  forment  les  arêtes  de  la  nageoire.  Lorsque,  chez  un 
hippocampe  vivant,  on  fait  sauter  avec  des  ciseaux  une  des  parois 
latérales  de  cette  boite  osseuse,  on  aperçoit  ces  muscles,  qui 
sont  à  peu  près  tous  d'égale  dimension  et  rangés  les  uns  à  côté 

*  Note  sur  la  nageoire   dorsale    de   V hippocampe.   Arcli.    de   physiologie.  1874, 
p.  10. 
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des  autres.  La  boîle  osseuse  détachée  de  l'animal  est  alors  placée 
tout  entière  dans  une  soludon  d'acide  osmique  à  1  pour  oOO. 
Après  un  séjour  de  quelques  heures  dans  cette  solution,  les 
muscles  peuvent  être  détacliés  avec  des  ciseaux  et  placés  dans 
l'eau  sans  qu'il  se  produise  de  rétraction,  et  avec  des  aiguilles  on 
peut  lacilenient  en  isoler  des  iaisceaux 
primitifs  qui  possèdent  chacun  un  tendon 
distinct.  Les  cylindres  primitifs  y  sont  vo- 
lumineux et  forment  à  leur  surface  un 
relief  très-marqué.  Le  sarcolemmeen  est 
séparé  par  une  masse  de  protoplasma  par- 
semé de  gros  noyaux.  Au  niveau  de  l'union 
du  muscle  et  du  tendon,  la  masse  proto- 
plasmique disparaît,  et  le  sarcolemme  vient 
en  se  recourbant  se  fixer  sur  la  ligne  de 
séparation  et  se  confondre  avec  elle.  Cette 
ligne  est  marquée  par  un  double  contour. 

Si  le  sarcolemme  est  interposé  entre  la 
terminaison  musculaire  et  la  cupule  tendi- 
neuse, comme  semblent  l'établir  les  faits 
exposés  antérieurement,  il  faut  admettre 
que  la  substance  protoplasmiquequile  sé- 
pare de  la  masse  musculaire  n'existe  pas 
à  ce  niveau.  Mais  il  est  impossible,  dans 
l'état  actuel  de  la  science,  de  diie  si  elle 
s'est  transformée  en  une  sorte  de  ciment 
ou  si  l'adhésion  du  sarcolemmeen  ce  point 
est  simplement  moléculaire.  C'est  là  une 
question  encore  fort  obscure,  et  de  nou- 
velles recherches  sont  nécessaires  [)Our 
l'élucider. 

Fidèle  au  programme  que  nous  nous 
sommes  tracé,  nous  croyons  devoir  indi- 
quer les  problèmes  à  mesure  qu'ils  se  présentent.  Plus  loin,  à 
propos  du  développement  des  faisceaux  musculaires,  on  verra 
que,  le  faisceau  primitif  étant  à  l'origine  une  cellule  dont  le 
sarcolemme  est  la  membrane,  celui-ci  doit  exister  sur  toute  la 
surface  du  faisceau,  aussi  ])ienà  son  extrémité  que  sur  ses  côtés. 

Vaisjiieau.v  des  mu^iicies.  —  Pour  étrc  étudiés  Convenablement, 
les  vaiifseaux  des  muscles  doivent  être  injectés  avec  des  masses  à  la 


FiG.  174.  —  Fibre  musculaire 
de  la  na<ieoire  dorsale  de 
riiippocouipe,  lixéo  par 
l'acide  osmique  et  conser- 
vée dans  la  glycérine.  — 
t,  tendon  ;  r,  terminaison 
du  faisceau  musculaire; 
«,  noyau;  a,  masse  i)rolo- 
plasmique;  c,  cylindre  pri- 
mitif. —  450  diani. 
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gélatine,  colorées  par  le  bleu  de  Prusse  ou  le  carmin.  Si  l'injection 
a  été  faite  avec  une  masse  colorée  par  le  bleu  de  Prusse  soluble, 
il  suffira,  pour  obtenir  des  préparations  convenables,  de  mettre  le 
muscle  tout  entier,  après  que  par  le  refroidissement  la  gélatine 
aura  pris  delà  consistance,  dans  le  liquide  de  MûUer  ou  dans  une 
solution  de  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100.  Lorsqu'il  y 
aura  séjourné  24  ou  48  heures,  en  se  servant  des  ciseaux,  de  la 
pince  et  des  aiguilles,  on  pourra  enlever  des  faisceaux  secondai- 
res qui,  colorés  au  picrocarminale  et  montés  dans  la  glycérine  ou 
dans  le  baume  du  Canada,  fourniront  de  bonnes  préparations  pour 
la  vue  longitudinale  du  réseau  capillaire.  On  y  observera  que  ce 
réseau  forme  des  mailles  rectangulaires  allongées  dans  le  sens  de 
l'axe  des  faisceaux,  et  que  chacune  de  ces  mailles  correspond  à 
un  faisceau  primitif.  On  obtient  des  préparations  analogues  et 
tout  aussi  démonstratives  en  prenant  des  muscles  plats  et  très- 
petits  tout  entiers,  comme  par  exemple  les  muscles  de  l'œil  du 
lapin,  du  rat  et  de  la  souris,  les  muscles  abdominaux  et  les  mus- 
cles du  cou  de  la  grenouille,  que  l'on  traite  de  la  même  façon. 

Les  vaisseaux  des  muscles  peuvent  être  étudiés  aussi  à  l'aide 
de  coupes  pratiquées  sur  les  pièces  injectées.  Si  l'injection  a  été 
faite  avec  du  carmin  comme  matière  colorante,  le  durcissement 
sera  obtenu  au  moyen  de  l'alcool  seul.  Si  elle  a  été  faite  avec  du 
bleu  de  Prusse,  on  pourra  employer  n'importe  laquelle  des  mé- 
thodes de  durcissement  que  nous  avons  indiquées,  et  de  plus  on 
pourra  colorer  le  muscle  soit  avec  le  carmin,  soit  avec  la  purpu- 
rine. Les  coupes  longitudinales,  qui  doivent  être  un  peu  épaisses, 
montrent  un  réseau  vasculaire  tel  qu'il  a  été  décrit  ;  sur  les  coupes 
transversales,  la  plupart  des  vaisseaux  capillaires  sont  coupés 
transversalement  et  apparaissent  comme  de  petits  cercles  dorés, 
situés  entre  les  faisceaux  primitifs. 

Dans  la  langue,  où  il  y  a  des  faisceaux  musculaires  qui  s'entre- 
croisent perpendiculairement,  on  a,  sur  une  même  coupe,  la  vue 
longitudinale  et  la  vue  transversale  du  réseau. 

hisposiiiou  Dans  les  muscles  rouges  du  lapin,  les  vaisseaux  sanguins  ont 

Zns  iérmus-    une  forme  et  une  distribution  toutes  particulières  ;  les  mailles 

^dulnlnn^  formécs  par  les  réseaux  capillaires  sont  sur  beaucoup  de  points 
presque  aussi  larges  que  longues;  les  branches  longitudinales  de 
ce  réseau  sont  très-sinueuses,  tandis  que  les  branches  transver- 
sales montrent  des  dilatations  iusiformes.  Les  veinules  qui  partent 
du  réseau  possèdent  des  dilatations  encore  plus  considérables. 
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Celle  (lisposilion  des  vaisseaux  sanguins  dans  les  muscles  rouges 
est  en  rapport  avec  leur  mode  de  contraction.  Pendant  qu'un 
nuiscle  est  contracté,  il  ne  laisse  pas  passer  de  sang  dans  son  inté- 
rieur, mais,  au  moment  où  la  contraction  s'arrête,  la  veine  du 
nmscle  donne  lieu  à  un  écoulement  abondant  de  sang  noir.  Par 
contre,  si  le  muscle  est  bien  reposé,  le  sang  qui  s'en  écbappeest 
rouge  (Cl.  IJernard)  '.  Le  sang  est  donc  arrêté  dans  le  muscle 
pendant  sa  contraction  ;  il  s'y  transtormc  en  sang  noir,  c'est-à- 


JE.S.lLLCsc 


FiG.  175.  —  Réseau  vasciilaire  du  muscle  demi-tendineux  du  lapin,  injecté  avec  le 
bleu  de  Prusse  soluble  et  la  gélatine.  — A,  artère;  V,  veines;  //,  dilatation  sur 
les  branches  transversales  des  capillaires;  m.  place  des  faisceaux  musculaires 
qui  n'ont  pas  été  dessinés;  s,  branche  longitudinale  sinueuse.  — 100  diam. 

dire  qu'il  abandonne  son  oxygène,  car  la  contraction  ne  peut  se 
produire  s'il  ne  se  fait  dans  le  muscle  une  action  chimique  dont 
l'oxygène  est  un  des  éléments  essentiels. 

Si  donc  un  muscle  ne  laisse  pas  passer  de  sang  pendant 
qu'il  se  contracte  et  s'il  lui  faut  cependant  de  l'oxygène  pour  se 
contracter,  c'est  qu'il  a  fait  provision  de  ce  dernier  corps  ; 
cette  provision  doit  être  plus  graïide  lorsque  la  contraction  est 
plus  lente.  C'estla  raison  pour  laquelle  les  muscles  rouges,  quise 
contractent  lentement  et  avec  persistance,  présentent  des  capillai- 


1  Cl.  iiernard.  Liquides  de  l'organisme^  1850,  t.  I,  p.  5'23. 
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res  nombreux,  très-volumineux  et  munis  de  dilatations  qui  for- 
ment autant  de  réservoirs  pour  le  sang. 

La  circulation  lympliatique  des  muscles  sera  étudiée  dans  le 
chapitre  consacré  au  système  lympliatique. 

Pour  les  nerfs  des  muscles  et  leur  terminaison  dans  les  fais- 
ceaux primitifs,  comme  les  méthodes  à  employer  dans  leur 
étude  ne  diffèrent  pas  de  celles  qui  servent  à  observer  les 
autres  terminaisons  nerveuses,  nous  renvoyons  au  système 
nerveux. 

Développement  des  faisceaux  musculaires  striés.  LcS    mUS- 

cles  se  développent  aux  dépens  du  feuillet  moyen  du  blastoderme. 
Chaque  faisceau  musculaire  semble  se  former  d'une  seule  cellule 
primitive,  mais  les  moditications  qui  se  produisent  dans  cette 
cellule  pour  donner  naissance  à  un  faisceau  ne  sont  pas  iden- 
tiques chez  les  mammifères  et  les  batraciens. 
Développe-  ^^^^2  l^s  embryons  humains,  on  commence  à  distinguer  les 

""d.sdil'z"  muscles  seulement  après  le  second  mois.  Ils  apparaissent  alors  à 
l'œil  nu  comme  une  substance  gélatineuse  transparente  et  vague- 
ment fibrillaire.  Pour  en  faire  l'étude  histologique,  le  sérum 
faiblement  ou  fortement  iodé,  les  solutions  d'acide  chromique  à 
1  ou  2  pour  10000,  de  bichromate  de  potasse  et  d'ammoniaque 
à  1  ou  2  pour  1000,  l'alcool  au  tiers,  constituent  les  meilleurs 
réactifs,  parce  qu'ils  donnent  aux  éléments  musculaires,  qui  sont 
alors  très-mous  et  très-délicats,  une  consistance  qui  permet  de 
les  séparer  sans  en  altérer  la  forme.  De  tous  ces  réactifs,  celui  qui 
convient  d'une  manière  particulière,  c'est  le  sérum  iodé.  Il 
peut  être  employé  de  deux  façons  :  de  petits  fragments  d'em- 
bryon contenant  des  muscles  sont  placés  dans  quelques  centi- 
mètres cubes  du  réactif,  et,  après  qu'ils  y  ont  séjourné  vingt-quatre 
ou  quarante-huit  heures,  on  pratique  la  dissociation  avec  des 
aiguilles  sur  la  lame  de  verre.  On  peut  aussi  exécuter  direc- 
tement dans  le  sérum  fortement  ou  faiblement  iodé  la  dissocia- 
tion d'une  petite  masse  musculaire  enlevée  avec  des  ciseaux. 
Mais  la  première  méthode  est  préférable  lorsqu'on  se  propose 
simplement  d'isoler  des  fibres  musculaires. 

Ces  fibres  apparaissent  sous  la  forme  de  corps  allongés 
possédant  à  leur  centre  des  noyaux  ovalaires  disposés  en 
série,  et  au  niveau  de  chacun  desquels  il  existe  un  léger  ren- 
Ilement.  L'existence  de  ces  renflements,  contenant  un  noyau  et 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  parties  rétrécies,  avait  fait 
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supposer  à  Schwann*  qu'une  libre    musculaire   est  formée  par 
une  série  de  cellules  placées  bout  à  bout  et  soudées  les  unes 
aux  autres.  Depuis,  KoUiker-,  en   étudiant  le  développement 
des  muscles  sur  des  embryons  trés-jeunes,   a  pu  reconnaître 
qu'un  faisceau  primitif  est  constitué  à  l'origine  par  une  seule  cel- 
lule fusiforme,  contenant  un  noyau  à  son  centre. 
Celte  cellule  s'allonge  en  môme  temps  que  son 
noyau  se  multiplie,  et  elle  devient  ainsi  une 
longue  fibre  possédant   un  grand  nombre  de 
noyaux. 

Chez  un  embryon  humain  de  trois  à  quatre 
mois,  les  faisceaux  primitifs,  devenus  cylindri- 
ques, possèdent  une  striation  transversale  très- 
nette.  Ils  sont  formés  d'une  masse  centrale  gra- 
nuleuse,  entourée  d'une  écorce  de  substance 
musculaire  proprement  dite,  où  les  slriations 
transversale  et  longitudinale  se  montrent  aussi 
nettement  que  sur  les  fibres  musculaires  d'adulte 
(fig.  176).  La  substance  striée,  disposée  à  la  pé- 
riphérie,  constitue  ainsi  un  tube  dans  rintérieur 
duquel  se  trouve  la  substance  granuleuse  cen- 
trale. Celle-ci  contient  des  noyaux  ovalaires  dont 
le  grand  axe  se  confond  avec  celui  de  la  fi])re  et 
qui  sont  munis  d'un  ou  de  deux  nucléoles  bril- 
lants et  volumineux.  Il  arrive  très-souvent    ue 
ces  noyaux  sont  disposés  par  paires,  et  qu'ils 
présentent  des  signes  de  division,  par  exemple 
l'existence  de  deux  nucléoles  ou  des  étrangle- 
ments. 

Sous  l'influence  du  sérum  fortement  iodé,  la  substance  gra- 
nuleuse centrale  prend  une  coloration  brun  acajou.  Cette  réaclion 
indique  qu'elle  contient  de  la  matière  glycogène,  comme  Cl.  Ber- 
nard l'a  montré  il  y  a  déjà  si  longtemps. 

En  poursuivant  l'examen  d'un  faisceau  musculaire  d'embryon 
traité  par  le  sérum  fortement  iodé,  on  voit  que  la  matière  qui  a 
été  colorée  par  ce  réactif  traverse  bientôt  la  couche  striée  péri- 
phérique et  se  répand  par  diffusion  dans  le  liquide  de  la  pré^ 

»  Schwann,  Microscopische  Untersuchungen  iiber  die  Uebeieinstimmung  in  dcr 
Structur  und  dem  Wachstlium  der  Tliiere  und  Pflanzen.  Berlin,  1859. 
-  Kôlliher,  Éléments  d'histologie  humaine,  trad.  franc.,  2"  éditioil,  p.  '251. 
Ranvier.  Ilislol.  33 


FiG.  170.  —  Fais- 
ceau primitif  d'un 
embryon  humain 
de  trois  mois  et 
demi  à  peu  près, 
examiné  dans  le 
sérum  iodé.  «, 
noyau;  t,  écorce 
musculaire  striée; 
p,  proloplasma 
central.  500  diam. 


Dcveloppc- 

mont 
des  faisceaux 
striés  chez  les 
luaiumilercs. 


Matière 
plycoscnc 
dans  les  mus- 
cles en  voie 
de  développe- 
ment 
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paraiion,  de  telle  sorte  que  la  coloration  de  la  matière  centrale 
finit  par  disparaître  complètement.  Du  reste,  tout  clément  ana- 
tomique  contenant  de  la  matière  glycogône  et  traité  par  le  sérum 
iodé,  présente  des  phénomènes  de  diffusion  tout  à  fait  semblables. 
Parmi  les  faisceaux  musculaires  dissociés  soit  avec  le  sérum 
iodé,  soit  a})rès  l'action  des  solutions  chromiques,  il  s'en  trouve 
toujours  quelques-uns  qui  ont  été  fendus  suivant  leur  longueur. 
Ils  se  présentent  alors  sous  la  forme  d'un  ruban  strié  en  long  et 
en  travers  ;  la  substance  granuleuse  centrale  et  les  noyaux  qu'elle 
contenait  ont  été  mis  en  liberté  au  moment  où  le  tube  musculaire 
s'est  ouvert. 
Partant  de  cette  dernière  observation,  si  on  examine  attentive- 
ment les  faisceaux  musculaires  embryonnaires, 
on  ne  tarde  pas  à  se  convaincre  que  le  cylindre 
granuleux  central  n'est  pas  exactement  enve- 
loppé par  la  couche  striée  périphérique.  Celle- 
ci  semble  écarlée  par  places,  pour  laisser  ar- 
river jusqu'à  la  surface  de  l'élément  le  proto- 
plasma formateur. 

Les  coupes  transversales  des  muscles  en 
voie  de  développement  doivent  être  pratiquées 
sur  les  muscles  durcis  à  l'aide  d'une  des  mé- 
thodes qui  ont  été  indiquées,  mais  la  meil- 
leure consiste  à  placer  le  muscle  successive- 
ment dans  l'alcool,  la  gomme  et  l'alcool,  à 
colorer  ensuite  les  coupes  avec  le  picrocar- 
miiscuiaire  de  la  minatc  ct  à  éclaircir  avec  de  la  glycérine, 
queue    d'un    têtard       g^p  (.^g  préparations,  Ics  faisccaux  muscu- 

de  grenouille  rousse,        , 

sept  jours   après  la  laircs   coupés    en  travcrs  présentent  à  leur 
fécondation,    pisso-  périphéi-je  une  couronne  ou  un  anneau  dans 

ciation  dans  1  alcool    |        ^  .  .         i       m     -n 

au  tiers,  coloration  lequel  OU  aperçoit  la  scctiou  des  hbrillcs  mus- 
au    picrocarininate.   culaires,  et  à  Icur  centre,  la  masse  protoplas- 

—   11,      noyau;      s,  ^  ^ 


FiG.   177. 


Faisceau 


substance  striée  ;  .^i-,   mique,  sculc  OU  muuic  d'un  noyau,  suivant 

granu 
lines. 


granuiauons     vitei    j^g   points    cfui     out    été    compris   dans    la 

20û    diam.  ^  ^  ^ 


coupe. 
Nous  avons  vu  qu'à  l'état  adulte  les  noyaux  des  faisceaux  mus- 
culaires des  mammifères  sont  placés  au-dessous  du  sarcolemme, 
par  conséquent  à  la  périphéiie  du  faisceau ^  et  comme  pendant  la 
période  embryonnaire  ces  noyaux  occupaient  le  centre,  il  faut 
qu'à  une  certaine  phase  du  développement  ils  aient  quitté  leur  si- 


^7 
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tuation  priinilivc  pour  gagner  la  périphérie.  Ce  transport  s'ef 
fecliie  Irès-probablcmeutdela  laçon  suivante  :denouvellescouches 
musculaires  s'a  joutant  succes- 
sivement  au  dedans  des  pre- 
mières sous  l'inlluence  de 
l'activité  du  protoplasma,  les 
noyaux  sont  nécessairement 
refoulés  dans  les  fentes  dont 
nous  avons  parlé  il  y  a  un 
instant  ;  ils  les  traversent  et 
aboutissent  à  la  surface  du 
faisceau. 

Le  développement  des  fais- 
ceaux primitifs  des  muscles 
chez  la  grenouille  présente  un 
grand  intérêt,  parcequ'à  l'état 
adulte  ces  faisceaux  contien- 
nent des  noyaux  disséminés 
dans  leur  substance,  tandis 
que  chez  les  très-jeunes  em- 
bryons du  môme  animal  les 
faisceaux  primitifs  possèdent 
seulement  des  noyaux  mar- 
ginaux. Il  se  produit  donc 
chez  la  grenouille  un  phéno- 
mène de  transport  des  noyaux 
précisément  en  sens  inverse 
de  celui  que  l'on  observe  chez 
les  mammifères. 

Prenons  un  têtard  de  gre-      '  '\         ^ 
nouille  rousse  (R(ina  tempo-        ^  — -^ 

varia)     au    moment    où,  COn-  Fig.  178.    -  Muscle   polygaslrique   de   la 

tenu  encore    au  milieu   de  la  q^i^ue  d'un  têtard  de   vingt-cinq  jours. 

1     .               ,,    ..               11,        p  Isolation  après  l'action  de   l'acide  osnii- 

Substancegelatmeusedel  œul,  ^^^e  à    l  pour  ÔOO,  conservation  dans  la 

il  s'agite  pour  en  sortir,  ce  qui  glycérine,  —m,  faisceaux  musculaires; 

1    .,      1,,     ,  .,     1                ,  p,   masse  protoplasmique  marginale;  s. 

se    produit  d  habitude    sept      tendon. -140  diam. 

jours  après   la    fécondation. 

Plaçons-le  dans  deux  ou  trois  centimètres  cubes  d'alcool  au  tiers. 

Vingt-quatre  heures  après,  dissocions  la  partie  caudale  dans  le 

même  liquide  avec  des  aiguilles  sur  la  lame  de  verre  porte* 


Dovnloppc- 

IIICUl, 

des  iuu,scl(;s 

.sliics  chez  la 

grenouille. 


516  TRAITÉ  TECHNIQUE  DTIISTOLOGIE. 

objet;  ajoutons  une  goutte  de  picrocarminate  à  1  pour  100  et 
recouvrons  d'une  lamelle,  en  la  supportant  sur  de  petites  cales 
de  papier  pour  éviter  la  compression. 

Nous  observerons  dans  cette  préparation  des  cellules  allongées 
tout  à  fait  isolées  ou  réunies  en  petits  faisceaux,  présentant  deux 
parties  distinctes  :  le  corps  de  la  cellule,  et  une  bordure  nette- 
ment striée  à  la  façon  des  muscles   ((ig.  477). 

Le  corps  de  la  cellule  contient  des  granulations  vitellines  co- 
lorées en  rouge  brun,  pressées  les  unes  contre  les  autres  et  deux, 
trois  ou  un  nombre  plus  considérable  de  gros  noyaux  vésiculeux, 
colorés  en  rose  et  munis  d'un  ou  plusieurs  nucléoles. 

Dans  les  jours  suivants,  la  couche  striée,  qui  était  extrêmement 
mince,  atteint  une  épaisseur  de  plus  en  plus  grande,  et  vers  le 
vingt-cinquième  jour  elle  a  acquis  un  grand  développement,  tan- 
dis que  la  matière  primitive  de  la  cellule  forme  sur  un  de  ses  côtés 
une  sorte  de  sac  dans  lequel  on  distingue  les  noyaux,  mais  où  les 
granulations  vitellines  ont  complètement  disparu.  A  cette  période, 
les  muscles  de  la  queue  du  têtard  sont  constitués  par  une  série 
de  ces  cellules  réunies  les  unes  aux  autres  par  des  sortes  de  ten- 
dons rudimentaires,  de  telle  sorte  qu'ils  peuvent  être  considérés 
comme  polygastriques  (voy.  fig.  178). 

Dans  ces  faisceaux  musculaires,  développés  aux  dépens  d'une 
seule  cellule,  les  cylindres  primitifs  sont  déjà  bien  marqués. 
Aux  extrémités  de  la  cellule,  aux  points  où  elle  s'attache  aux 
petits  tendons  communs,  ils  se  terminent  en  pointes.  Entre  eux 
se  montrent  des  noyaux  semblables  à  ceux  qui  étaient  d'abord 
dans  la  masse  cellulaire  primitive.  Ils  ont  été  englobés  au  fur  et 
à  mesure  que  la  substance  musculaire  s'est  formée.  Ils  sont  des- 
tinés à  subir  un  aplatissement  et  à  prendre  la  forme  que  nous 
leur  connaissons  dans  les  faisceaux  des  grenouilles  adultes. 

DES  SPECTRES  PRODtJITS   PAR    LES    MUSCLES  STRIÉS. 

Les  stries  transversales  des  faisceaux  musculaires  agissent 
sur  la  lumière  blanche  comme  les  réseaux  pour  produire  des 
spectres  ^  Lorsque  l'on  veut  observer  le  spectre  donné  par  les 

*  Les  réseaux  dont  se  servent  les  physiciens  pour  produire  des  spectres  sont 
constitués  par  des  stries  très-fines  tracées  au  diamant  sur  une  lame  de  glace.  Ces 
stries  doivent  être  parallèles  et  équidistantes.  L'étendue  du  spectre  produit  par  un 
réseau  est  d'autant  plus  grande  que  les  stries  sont  plus  rapprochées,  et  cela  dans  un 
rapport  mathématique  déterminé. 
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muscles,  il  faut  procéder  de  l«i  façon  suivante  :  chez  le  lapin, 
immédiatement  après  la  mort  de  l'animal,  un  ou  deux  faisceaux 
secondaires  d'un  muscle  blanc  sont  isolés  avec  ménagement  et 
placés  sur  une  lame  de  verre.  Ils  y  sont  convenablement  élalés 
sans  addition  d'aucun  liquide  et  recouverts  d'une  lamelle  dont 
les  bords  sont  ensuite  lûtes  avec  de  la  paraffine,  pour  prévenir 
l'évaporation.  En  regardant  cette  préparation  à  contre-jour,  on 
voit  déjà  des  irisations  comme  celles  de  la  nacre,  mais,  pour  ob- 
server dans  toute  leur  beauté  les  spectres  produits  par  les  mus- 
cles, il  faut  se  placer  au  fond  d'un  appartement  dont  on  a  fermé 
les  volets  de  manière  à  ne  laisser  passer  la  lumière  que  par 
une  fente.  La  préparation  de  muscle  est  alors  mise  au  devant 
et  très-près  de  l'œil  de  l'observateur,  les  faisceaux  primitifs  étant 
orientés  de  manière  que  leur  axe  soit  perpendiculaire  à  la  fente 
formée  par  les  volets  de  l'appartement.  11  apparaît  alors  de  chaque 
côté  de  cette  fente  un,  deux  ou  trois  spectres  disposés  symétri- 
quement et  dont  les  premiers  sont  les  plus  brillants  et  les  moins 
étendus. 

Les  muscles  de  la  grenouille,  et  principalement  le  muscle 
couturier,  dont  tous  les  faisceaux  sont  bien  parallèles,  conviennent 
aussi  pour  ce  genre  d'observation.  Avec  le  muscle  couturier,  on 
obtient  des  préparations  persistantes  dont  on  peut  se  servir  pour 
des  études  spectroscopiques. 

Lorsque  ce  muscle  a  été  enlevé  avec  soin  sur  une  grenouille 
vivante,  on  le  fait  sécher  au-dessus  d'une  étuve  chauffée  à  40  de- 
grés, après  l'avoir  régulièrement  tendu  avec  des  épingles  sur  une 
lame  de  liège.  Au  bout  de  quelques  heures,  la  dessiccation  est  com- 
plète; les  deux  faces  du  muscle  sont  alors  régularisées  en  les  ra- 
botant avec  un  scalpel  bien  tranchanl,  et  en  opérant  comme  un 
menuisier  sur  une  planche  lorsqu'il  veut  la  dresser.  Pour  obtenir 
une  préparation  définitive,  il  suffit  d'imbiber  avec  de  l'essence  de 
térébenthine  et  de  monter  dans  le  baume  du  Canada. 

Au  moyen  de  cette  préparation,  si  elle  a  été  faite  avec  soin,  on  ^j  ■ 
peut  réaliser  l'observation  spectroscopique  du  sang.  A  cet  effet,  spoctroscope. 
nous  avons  fait  construire  un  petit  appareil  (fig.  179),  formé  d'un 
tube  t',  noirci  à  l'intérieur,  ayant  12  centimètres  de  longueur  et 
4  centimètres  de  diamètre.  Il  est  fermé  à  l'une  de  ses  extré- 
mités par  un  diaphragme  muni  d'une  fente  verticale  /",  dont 
la  largeur  est  d'un  demi-millimètre.  L'autre  extrémité  porte 
un  diaphragme  percé  d'un  trou  central  o,  de  T)  millimètres  de 
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diamètre.  Une  préparation  de  muscle  est  disposée  au  devant  de 
ce  dernier  trou  el  y  est  fixée  au  moyen  des  valets  v,  de  telle 
sorte  que  l'axe  des  faisceaux  musculaires  soit  perpendiculaire  à 
la  fente  f.  En  regardant  alors  à  travers  le  trou,  tandis  que  l'ins- 
trument est  dirigé  vers  un  point  lumineux,  on  aperçoit  des 
spectres  à  gauclie  et  à  droite  de  la  fente. 

Pour  observer  les  bandes  d'absorption  de  l'hémoglobine  (voy. 
p.  200)  il  faut  faire  traverser  une  couche  de  sang  à  la  lumière  qui 
arrive  dans  le  myospectroscope.  Dans  ce  but,  cet  instrument  est 
complété  par  un  tube  t,  qui  enveloppe  le  premier  et  glisse  sur  lui 
avec  frottement.  Ce  second  tube  est  muni  à  son  extrémité  d'un 
diaphragme  présentant  suivant  son  diamètre  vertical  une  large 


J" 


FiG.  179.  —  Myospectroscope.  —  p,  pîaline  sur  laquelle  on  fixe  la  préparation  de 
muscle  à  l'aide  de  valets,  v\  T,  tube  principal,  à  l'une  des  extrémités  duquel  se 
trouve  la  fpnte  /*du  spectroscope ;  T,  tube  que  Ion  ajoute  pour  l'examen  spec- 
troscopique  du  sang,  et  à  l'extrémité  libre  duquel  se  trouve  la  l'ente  f,  dans 
laquelle  est  engagé  le  tube  à  analyse  .s,  contenant  la  solution  de  sang. 


fente  f  dans  laquelle  on  engage  un  tube  à  analyse  s  contenant  une 
dilution  convenable  de  sang. 

Pour  faire  l'examen  spectroscopique  du  sang  à  l'aide  de  ce  petit 
appareil,  la  préparation  de  muscle  étant  fixée  et  orientée  comme  il 
a  été  ditplushaut,  on  éclaire  soit  avec  une  lampe,  soit  avec  un  point 
lumineux  du  ciel  de  manière  à  apercevoir  nettement  un  des 
spectres.  Puis  on  adapte  le  tube  à  analyse,  dans  lequel  on  a  mis 
du  sang  dilué  (couleur  fleur  de  pécher).  Si  la  préparation  est 
bonne,  on  voit  nettement  les  deux  bandes  d'absor[)tion  de  l'hémo- 
globine oxygénée.  Dès  lors,  l'observation  de  l'hémoglobine  réduite 
sera  facile  (voy.  p.  200). 

En  partant  de  cette  notion  qu'un  spectre  produit  par  un  réseau 
est  d'autant  plus  étendu  que  les  stries  de  ce  réseau  sont  plus  rap- 
prochées, on  est  conduit  à  rechercher  si  au  moment  de  sa  contrac- 


et  coutratlé. 
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lion  un  musclo  donne  un  spectre  plus  étendu  que  lorsqu'il  esta 
l'état  de  repos.  Voici  comment  il  faut  faire  l'expérience. 

Chez  une  grenouille,  la  moelle  épinière  est  détruite  au  moyen       spectios 
d'un  stylet  pour  amener  l'immobilisation  complète  de  l'animal.  Les     '  "éiàchc!^ 
muscles  de  la  cuisse  sont  découverts.  Le  tendon  postérieur  du 
couturier  est  divisé  transversalement  au  niveau  de  son  attache  au 
tibia.  En  le  saisissant  avec  une  pince,  il  est  facile,  au  moyen  de 
quelques  coups  de  ciseaux,  de  détacher  le  muscle  de  ses  voisins 
et  de  l'isoler  dans  toute  sa  longueur,  tout  en  le  laissant  fixé  par 
son  insertion  supérieure.  Prenant  alors  d'une  main  la  grenouille 
immobile  et  de  l'autre  l'extrémité  du  couturier,  on  tend  horizon- 
talement ce  dernier  au-devant  de  l'œil,  en  se  plaçant,  comme 
nous  l'avons  dit,  au  fond  d'une  chambre  où  la  lumière  ne  pénètre 
que  par  une  fente  étroite.  Dans  ces  conditions,  le  couturier, 
qui  convient  très-bien  pour  l'examen  spectrométrique  à  cause  de 
sa  minceur  et  de  sa  forme  rubanée,  donne,  dans  les  conditions  in- 
diquées plus  haut,  des  spectres  forts  nets.  Si  on  l'étend  par  une 
légère  traction,  les  spectres  deviennent  plus  étroits  et  se  rap- 
prochent de  la  fente  lumineuse.  S'il  survient  une  contraction 
dans  le  muscle  sous  l'influence  de  l'irritation  produite  par  la 
traction  et  qu  'on  le  laisse  revenir  sur  lui-même,    les   spectres 
deviennent  plus  étendus  et  s'éloignent  de  la  fente.  Cette  étendue 
augmente  encore,  si,  tout  en  le  tenant  près  de  l'œil,  on  l'excite 
par  un  courant  interrompu  qui  l'amène  à  son  maximum  de 
raccourcissement. 

Tendu  ou  non  tendu,  en  pleine  activité  ou  dans  les  états 
intermédiaires  entre  le  repos  et  la  contraction  la  plus  énergique, 
le  muscle  donne  toujours  des  spectres.  Dans  tous  ces  états,  il 
conserve  donc  sa  striation  transversale. 

Les  muscles  de  différents  animaux,  étudiés  dans  les  mêmes 
conditions,  ne  donnent  pas  des  spectres  identiques;  par  exemple 
ceux  des  muscles  de  grenouille  sont  plus  larges  que  ceux  des 
muscles  blancs  du  lapin  dans  la  proportion  de  9  à  7.  La  striation 
transversale  est  donc  plus  fine  chez  la  grenouille  que  chez  le 
lapin.  C'est  du  reste,  ce  que  Ton  constate  à  l'aide  du  microscope. 
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MUSCLES  A  CONTRACTION  LENTE  ET  INVOLONTAIRE. 
MUSCLES  LISSES. 

Les  muscles  lisses,  existent  chez  riiomme,  chez  les  mammifères 
et  chez  un  certain  nombre  d'autres  animaux.  Ils  sont  essentielle- 
ment constitués  par  des  cellules  fusiformes  connues  sous  le  nom 
de  fibrcs-cellules  contractiles.  On  appelle  quelquefois  aussi  ces 
muscles,  muscles  de  la  vie  organique;  mais  celte  expression  est 
inexacte,  parce  que  d'une  part  le  cœur,  qui  appartient  à  la  vie 
organique,  contient  des  fibres  d'une  tout  autre  structure,  et  que 
d'autre  part,  chez  un  grand  nombre  d'animaux  inférieurs,  les 
muscles  de  la  vie  animale  sont  formés  aussi  par  des  cellules  mus- 
culaires lisses  et  fusiformes. 

Les  premières  notions  exactes  sur  la  constitution  histologique 
de  ce  tissu  nous  ont  été  fournies  par  Kolliker\  qui,  en  isolant  la 
cellule  musculaire,  a  démontré  qu'elle  constitue  l'élément  essen- 
tiel des  muscles  lisses.  Nous  avons  placé  l'étude  de  ces  muscles 
après  celle  du  développement  des  muscles  striés,  parce  que  la 
fibre-cellule  complètement  formée  peut  être  comparée  à  un  fais- 
ceau primilif  de  muscle  strié  de  mammifère  au  début  de  sa 
formation,  alors  que,  constitué  par  une  cellule  fusiforme  munie 
d'un  noyau  à  son  centre,  il  ne  possède  pas  de  sarcolemme  et 
n'est  pas  encore  strié. 
Étendue  Lc  tissu  musculaiie  lisse  se  trouve  dans  un  très-grand  nombre 

d'organes,  mais  on  ne  peut  le  reconnaître  sans  le  secours  du  mi- 
croscope que  là  où  il  se  présente  en  masses,  comme  dans  le  tube 
digestif,  la  vessie  et  l'utérus.  Lorsqu'il  est  disséminé  au  milieu 
du  tissu  conjonctif  ou  bien  lorsqu'il  forme  des  couches  minces, 
on  ne  peut  en  constater  la  présence  à  l'œil  nu,  et  c'est  pour  cela 
que  les  anatomistes  anciens  ne  s'étaient  pas  rendu  compte  de 
toute  son  étendue. 

Ainsi  Bichat  l'avait  reconnu  seulement  dans  le  tube  digestif, 
la  vessie  et  l'utérus.  Il  n'en  soupçonnait  pas  l'existence  dans  la 
tête.  «  La  tête,  dit-il,  ne  renferme  point  de  division  du  système 
musculaire  organique.  Cette  région  du  corps  est  toute  consacrée 
aux  organes  de  la  vie  animale^  ». 

*  Kulliher,  Beitriige  zur  Kentniss  der  glatten  Miiskeln,    Zeitsdir.   f.  wissensch. 
Zoologie.  1848,  p.  48. 
2  Bichat,  Anatomie  générale.  1812,  t.  III,  p.  3')0. 


du  tissu 
musculaire 

lisse. 
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Le  lissii  musculaire  lisse  l'orme  des  couches  continues  dans 
IVslomac  et  les  inlestins;  dans  les  voies  respiratoires,  il  entre 
dans  la  siructure  des  bronches  et  du  parenchyme  pulmonaire  ; 
on  le  rencontre  abondamment  dans  la  vessie,  les  uretères,  la 
prostate,  les  vésicules  séminales;  dans  l'utérus,  les  trompes  et  les 
ligaments  ronds.  Dans  la  peau,  il  existe  au  mamelon  et  à  son 
aréole,  et,  sous  forme  de  petits  faisceaux  distincts,  il  est  annexé 
aux  follicules  pileux.  Dans  l'œil,  il  constitue  le  muscle  ciliaireet 
les  muscles  de  l'iris.  Enfin,  il  entre  dans  la  constitution  des  artères, 
des  veines  et  des  troncs  lymphatiques. 

Pour  étudier  ce  tissu,  il  est  certains  organes  que  l'on  doit  choi- 
sir de  préférence,  par  exemple  la  vessie,  l'intestin  et  Teslomac  de 
la  grenouille  ;  chez  les  mammifères,  la  tunique  musculaire  de 
l'intestin  et  l'utérus.  On  emploie  des  méthodes  différentes  suivant 
que  l'on  se  propose  d'examiner  les  libres-cellules  isolées,  ou  que 
l'on  veut  étudier  le  tissu  dans  son  ensemble,  ou  encore  reconnaî- 
tre les  rapports  des  éléments  musculaires  avec  le  tissu  conjonctif, 
les  vaisseaux  et  les  nerfs. 

Étude  des  fihi'es-celliiles  isolées.  —  Pour  COUStituer  UU   mUSCle 

lisse,  les  cellules  sont  si  solidement  soudées  entre  elles  que,  si  on 
clierche  à  les  isoler  avec  les  aiguilles  à  l'état  frais,  on  n'obtient 
que  des  lambeaux  irréguliers  dans  lesquels  on  aperçoit  vague- 
ment quelques  noyaux.  Si  le  tissu  a  été  coloré  à  l'aide  du  carmm 
ou  du  picrocarminate,  et  qu'après  avoir  enlevé  Pexcès  de  la  ma- 
tière colorante  on  fasse  agir  de  l'acide  acétique,  les  noyaux  sont 
colorés  en  rouge  et  se  montrent  dès  lors  d'une  manière  plus  évi- 
dente. Ils  ont  une  forme  qui  est  considérée  généralement  comme 
caractéristique;  ils  sont  très-longs  et  en  zigzag. 

Les  cellules  musculaires  sont  unies  d'une  manière  intime  par      Dissociation 
une  substance  cinientale,  ainsi  qu'il  ressortira  de  l'étude  que  nous        œiiiiif 
ferons ^e  la  structure  du  tissu  dans  son  ensemble.  Pour  isoler      ^a^zouque*^ 
ces  cellules,  il  fallait  donc  trouver  un  réactif  qui,  tout  en  leur  con- 
servant leur  forme,  pvit  dissoudre  le  ciment.  L'acide  azotique  à 
20  pour  100,  que  Kolliker  a  employé  à  cet  usage,  lui  a  fait 
découvrir  la  libre-cellule.  Un  petit  fragment  de  l'intestin,  de  la 
vessie,  de  l'utérus  ou  de  tout  autre  organe  contenant  des  fibres 
musculaires  lisses,  placé  pendant  vingt-quatre  heures  dans  quel 
ques  centimètres  cubes  de  ce  mélange,  est  mis  ensuite  dans  l'eau 
distillée  et  dissocié  avec  des  aiguilles.  On  peut  aussi  placer  les 
fragments  qui  ont  été  soumis  à  l'action  de  l'acide  azotique  dans 
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un  tube  à  expérience  rempli  à  moitié  d'eau,  que  l'on  secoue  vio- 
lemment après  l'avoir  bouché.  Onvoitalors  le  morceau  démuselé 
se  dissocier  d'une  manière  complète  et  former  un  dépôt  au  fond 
du  vase.  Une  petite  portion  de  ce  dépôt,  enlevée  avec  une  pipette 
et  déposée  sur  une  lame  de  verre,  montre  à  l'examen  microsco- 
pique un  nombie  considérable  de  cellules  musculaires. 

On  peut  aussi,  mais  plus  difficilement,  obtenir  la  dissociation 
des  cellules  musculaires,  après  une  macération  de  vingt-quatre 
heures  dans  une  solution  d'acide  acétique  de  1  à  4  pour  100, 
dans  l'acide  chlorhydrique  à  1  ou  2  pour  1000,  dans  le  sérum 
iodé,  dans  l'alcool  au  tiers,  dans  l'acide  chromique  à  1  pour  10000, 
dans  les  bichromates  de  potasse  ou  d'ammoniaque  à  1  pour  1000. 
Enfin,  au  moyen  du  réactif  de  Moleschott  (la  potasse  à  55  ou  40 
pour  100),  on  arrive  à  une  dissociation  aussi  complète  et  beau- 
coup plus  rapide  qu'avec  l'acide  azotique.  Un  fragment  de 
muscle  lisse,  dans  un  ou  deux  centimètres  cubes  de  la  solu- 
tion de  potasse,  se  dissocie  entièrement  au  bout  de  quelques 
minutes. 

L'acide  azotique  et  la  potasse  conviennent  pour  découvrir  les 
cellules  musculaires  lisses  dans  les  organes  où  elles  sont  en  petit 
nombre  et  masquées  par  des  couches  de  tissu  conjonctif.  Les 
autres  méthodes,  c'est-à-dire  la  macération  dans  les  solutions 
faibles  d'acide  chromique  ou  de  bichromates,  dans  le  sérum  iodé 
et  l'alcool  au  tiers,  sont  au  contraire  applicables  à  la  dissociation 
des  masses  musculaires  bien  définies,  comme  celles  qui  existent 
dans  l'utérus  et  l'intestin.  En  colorant  ensuite  les  fibres  avec 
le  picrocarminate  ou  l'hématoxyline,  on  obtient  des  prépara- 
lions  démonstratives. 

Pour  faire  ces  dernières  préparations,  il  est  encore  une  méthode 
qui  donne  de  très-bons  résultats.  Le  tissu  est  d'abord  placé  dans 
une  solution  de  bichromate  de  potasse  ou  d'ammoniaque  à  2 
pour  100;  lorsqu'il  y  a  séjourné  vingt-quatre  heures,  on  le  met 
pendant  un  jour  dans  l'eau  distillée,  additionnée  d'acide  phé- 
niquepour  éviter  le  développement  des  champignons  ;  il  se  laisse 
alors  facilement  dissocier. 

S'il  s'agit  de  l'intestin  grêle,  on  injectera  la  solution  de  bichro- 
mate dans  une  portion  d'anse  intestinale  limitée  par  deux  liga- 
tures. Cette  anse,  ainsi  distendue,  est  enlevée  et  plongée  tout 
entière  dans  le  réactif,  et  lorsqu'elle  y  a  séjourné  pendant 
vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures,  on  peut  facilement  enlever 
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de  sa  surface,  en  se  servant  d'une  aiguille  el  d'une  pince,  des 
lambeaux  plus  ou  moins  étendus  qui  contiennent  les  fibres  mus- 
culaires el  qui,  dissociés  avec  les  aiguilles,  montreront  des  cellules 
iodées.  L'avantage  de  cette  méthode  consiste  en  ce  que  les 
éléments  sont  parfaitement  tendus 
au  moment  où  ils  sont  iixés  par  le 
réactif.  Après  coloration  au  carmin 
ou  à  l'hématoxyline,  ces  prépara- 
tions seront  conservées  soit  dans  la 
glycérine,  soit  dans  le  baume  du 
Canada  (voy.  p.  155). 

Les  cellules  musculaires  isolées 
sont  renflées  à  leur  milieu,  et  elles 
se  terminent  par  des  extrémités  ef- 
filées. Quelques-unes  seulement 
sont  régulièrement  fusiformes  :  en 
général  elles  présentent  suivant  leur 
longueur  des  plans  et  des  arêtes 
provenant  soit  de  leur  pression  ré- 
ciproque, soit  de  celle  d'autres  par- 
ties qui  les  avoisinent.  D'autres 
sont  aplaties  et  comme  rubanées, 
de  telle  sorte  que  vues  de  face  elles 
paraissent  larges,  tandis  que  vues 
de  profil  elles  semblent  filiformes, 
excepté  à  leur  milieu  oùe  es  sont 
renflées.  Chez  quelques-unes,  l'une 
des  extrémités  ou  les  deux  sont  bi- 
furquéesou  trifurquées;  chacune  des 
divisions  se  termine  par  une  pointe. 

La  longueur  des  cellules  varie 
entre  20  \h  et  50  \j..  Leurs  bords  pré- 
sentent des  irrégularités  et  même 
des  protubérances  ou  des  sortes 
d'épines  plus  ou  moins  nombreuses 
et  plus  ou  moins  longues,  bien  marquées  surtout  sur  des  prépa- 
rations faites  au  moyen  de  l'acide  azotique  ou  mieux  des  bichro- 
mates. Quelques  cellules  sont  repliées  en  zigzag;  cette  dernière 
forme  est  tout  à  fait  accidentelle,  elle  doit  être  attribuée  à  un 
retrait  au  moment  où  le  réactif  fixe  les  éléments. 


FiG.  180.  —  Cellules  musculaires 
lisses  de  l'intestin  du  lapin, 
isolées  après  macération  pen- 
dant vingt-quatre  heures  dans 
l'acide  azotique  à  20  pour  100. 
—  350  diam. 
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La  substance  de  la  cellule  est  réfringente  et  homogène  sur  les 
faisceaux  musculaires  vivants  ou  bien  après  l'action  de  la  potasse. 
Elle  montre  des  stries  longitudinales  irréguliôres  et  vagues 
après  dissociation  par  l'acide  azotique  et  les  solutions  chromiques. 
Après  l'action  de  l'alcool,  cette  striation  longitudinale  est  bien 
accusée  et  paraît  nettement  formée  par  des_ fibrilles .  Pour  l'ob- 
server il  faut  procéder  de  la  façon  suivante  : 

Un  segment  d'intestin  de  lapin,  de  chien  ou  de  tout  autre  mam- 
mifère est  circonscrit  par  deux  ligatures  et  rempli  exactement 
d'alcool  au  moyen  d'une  pipette  ou  d'une  seringue.  Il  est  ensuite 
détaché  et  plongé  dans  l'alcool  pendant  un  ou  deux  jours.  Puis  on 
arrache  de  sa  surface,  à  l'aide  d'une  pince,  les  lambeaux  de  la 
tunique  musculaire.  La  dissociation  de  ces  lambeaux  se  fait 
avec  difficulté,  et  il  est  rare  d'obtenir  des  cellules  musculai- 
res intactes.  Mais,  sur  les  fragments  ainsi  détachés  et  colorés  au 
picrocarminate,  les  cellules  musculaires  montrent  uneconstitution 
fibrillaire  très-nette.  Déplus,  il  arrive  souvent  que,  parle  hasard 
de  la  dissociation,  une  cellule  musculaire  étant  déchirée,  on  ob- 
serve sur  un  de  ses  bords  ou  sur  une  de  ses  faces  des  fibrilles 
isolées  qui  s'en  détachent.  En  suivant  le  procédé  que  nous 
venons  d'mdiquer,  il  est  donc  facile  de  s'assurer  que  la  cellule 
musculaire  est  en  réalité  constituée  par  un  faisceaiTde  (ibriUes 
très-fines,  comme  plusieurs  auteurs  l'ont  déjà  indiqué. 

A  peu  près  au  milieu  de  leur  longueur,  les  cellules  musculai- 
res possèdent  un  noyau  ovoïde,  allongé,  qui  généralement  n'est 
pas  à  leur  centre,  mais  plus  près  de  l'un  des  bords.  Cette  dispo- 
sition peut  être  facilement  reconnue  sur  des  cellules  isolées  qui 
roulent  dans  le  liquide  de  la  préparation.  En  effet,  une  cellule 
musculaire,  dont  le  noyau  paraît  à  égale  distance  des  deux  bords, 
le  montre  plus  rapproché  d'un  bord  que  de  l'autre  lorsqu'elle 
change  de  position. 

Lorsque  les  cellules  ont  été  isolées  au  moyen  de  l'acide  azotique, 
le  contenu  du  noyau  paraît  granuleux,  et  les  véritables  nucléoles 
sont  masqués.  Ceux-ci  se  montrent  au  contraire  d'une  manière 
très-nette,  surtout  après  coloration  par  le  carmin,  lorsque  la 
dissociation  a  été  faite  après  l'action  de  l'alcool  ou  des  acides 
faibles.  Leur  existence  a  été  signalée  par  Piso-BormeUl'abord,  puis 


*  Piso-borme,  voir  Manuel  de  Stricker,  p.  14Q, 
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par  llessling  et  Frankenhaeiiser,  et  dans  ces  derniers  temps, 
J.  Arnold Meur  a  attribué  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  terminaison  des  nerfs;  nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir 
plus  tard. 

Aux  deux  exlrémitésdu  noyau,  dans  Taxe  de  la  fibre,  se  trouve 
une  matière  sï'iJnuleuse  proloplasmique  qui  parait  être  contenue 
dans  une  sorte  de  canal,  et  (jui  tranche  nettement  sur  la  substance 
musculaire  réfringente  qui  l'entoure. 

Cette  disposition  de  la  fibre-ccUule  est  très-analogue  à  celle  de 
la  cellule  musculaire  striée  à  sa  première  période  de  développe- 
ment. Toutes  deux  contiennent  à  leur  milieu  une  masse  prolo- 
plasmique granuleuse ,  munie  de  noyaux  et  entourée  de  toutes 
parts  de  substance  musculaire  proprement  dite. 

Lorsque  les  cellules  musculaires  ont  été  dissociées  après  l'ac- 
tion de  l'acide  azotique,  elles  se  colorent  mal  par  le  carmin 
et  par  les  autres  réactifs  colorants.  On  réussit  beaucoup  mieux 
ces  colorations  lorsque  la  dissociation  a  été  obtenue  après  ma- 
cération dans  l'alcool  ou  les  autres  réactifs  que  nous  avons 
cités.  Le  carmin  colore  la  substance  musculaire  en  rose  et 
les  noyaux  en  rouge  plus  ou  moins  vif;  le  picrocarminate 
donne  une  couleur  rouge  au  noyau  et  une  couleur  orangée 
au  reste  de  la  cellule.  Les  couleurs  d'aniline  et  l'hématoxyline 
colorent  l'élément  tout  entier,  mais  le  noyau  d'une  manière 
plus  intense. 

Après  cet  exposé  rapide  des  différentes  méthodes  em- 
ployées dans  l'étude  de  la  cellule  musculaire,  il  nous  reste, 
pour  iinir  son  histoire,  à  poser  en  quelques  mots  les  pro- 
blèmes soulevés  par  les  faits  que  nous  avons  observés,  et  les 
questions  qui  sont  encore  à  résoudre  sur  sa  constitution. 

Nous  avons  vu  que  la  cellule  musculaire  est  en  réalité  un  fais- 
ceau de  fibrilles;  elle  correspond  ainsi  morphologiquement  au 
faisceau  primitif  des  muscles  striés.  Nous  avons  donc  à  nous 
demander  si  elle  n'est  pas,  comme  le  faisceau  primitif,  entourée 
d'une  enveloppe,  si  elle  n'a  pas  un  sarcolemme.  Les  méthodes 
que  nous  avons  suivies  pour  examiner  la  structure  de  cette  cel- 
lule ne  nous  ont  pas  permis  de  voir  quelque  chose  d'analogue  à 


*  Arnold,  Gewebe  der  organischen  Muskeln  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geive- 
ben,  kerausfjefjehen  von  S.  Slricker,  Leipzig,  1871,  p.  140.  (voir  dans  ce  travail, 
p.  159  el  140,  les  indications  des  travaux  de  V.  Hessling  et  de  Frankenhaeiiser). 
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Rapports  Ju 
protoplasma 
avec  la 
substance 
musculaire 
dans  la  libre- 
cellule. 


une  membrane  enveloppante.  De  plus,  aucun  auteur  n'a  signalé 
un  fait  quelconque  qui  pourrait  faire  croire  à  son  existence.  Il  est 
donc  probable  que  cette  membrane  n'existe  pas  et  que  la  cellule 

"n'^a  d  autre  limite  que  sa  propre  sub- 
stance. 

Une  seconde  question  qui  se  pré- 
sente à  nous  est  celle-ci  :  quel  est, 
dans  la  cellule  musculaire,  le  rap- 
port des  parties  constituantes  :  le 
noyau,  le  protoplasma  central  et  la 
substance  musculaire  proprement 
dite? 

A  propos  de  cette  substance  mus- 
culaire que  nous  avons  vue  composée 
d'un  paquet  de  fibrilles,  et  en  nous 
laissant  guider,  comme  dans  la  pre- 
mière question,  par  l'analogie  mor- 
phologique avec  les  muscles  striés, 
nous  devons  nous  demander  si  ces 
fibrilles  sont  groupées  en  un  seul  fais- 
ceau, ou  si  la  massse  musculaire  de 
la  cellule  ne  serait  pas  composée  de 
plusieurs  faisceaux,  analogues  aux 
cylindres  primitifs  des  iîbres  muscu- 
laires striées. 

Gomme  nous  l'avons  vu,  les  cylin- 
dres primitifs  forment,  sur  la  coupe 
transversale  des  muscles  striés,  des 
champs  polygonaux,  champs  de  Cohn- 
hcim .  Remarquons-nous  quelque 
chose  d'analogue  à  ces  champs  sur  la 
coupe  transversale  des  muscles  lisses  ? 
La  préparation  qu'il  faut  faire 
pour  constater  que  cette  disposition 
existe  est  facile  à  réaliser. 

Le  grand  épiploon  d'un  lapin  (il 
vaut  mieux  choisir  pour  cette  expé- 
rience un  animal  maigre)  est  plongé 
dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  pendant  vingt- 
quatre  heures;  puis  il  est  lavé  à  l'eau  distillée  et  coloré  soit  avec 


FiG.  181.  —  Artériole  du  grand 
épiploon  du  lapin,  comprise 
dans  la  membrane  traitée 
par  le  bichromate  d'ammo- 
niaque, puis  par  le  picro- 
carminate.  —  H,  vaisseau 
examiné,  l'objectif  étant  mis 
au  point  sur  la  coupe  optique 
de  son  bord.  Les  cellules 
musculaires  laissent  voir 
leurs  noyaux  et  les  champs 
qui  les  entourent.  —  A,  l'ob- 
jectif est  mis  au  point  sur  la 
surface  supérieure.  On  y  re- 
connaît des  groupes  de  11- 
brilles  ou  cylindres  primitifs 
vus  suivant  leur  longueur.  — 
250  diam. 
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le  picrocarminate,  soit  avec  la  purpurine.  La  préparation  est 
montée  dans  la  glycérine. 

Les  cellules  musculaires  dos  petites  artères  que  l'on  observe 
dans  la  membrane  sont  disposées  en  une  cour])e  simple,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  (voyez  Arlcrioles).  Sur  les  bords  du  vais- 
seau, ces  cellules  présentent  leur  coupe  optique,  tantôt  prise  à 
leur  milieu  et  montiant  par  conséquent  le  noyau,  tantôt  dans  un 
point  plus  ou  moins  rapproché  de  l'une  des  extrémités. 

Si  nous  examinons  une  cellule  dont  la  coupe  optique  corres- 
pond à  sa  partie  moyenne,  nous  observons  d'abord  le  noyau 
coloré  assez  vivement,  autour  de  lui  une  petite  zone  protoplas- 
mique  incolore  et  à  la  périphérie  une  série  de  cercles  légèrement 
colorés,  disposés  les  uns  à  côté  des  autres  et  représentant  autant 
de  champs  distincts.  Ces  champs  sont  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  lames  qui  ont  les  mêmes  qualités  optiques  que  la  masse 
entourant  le  noyau.  Ce  sont  donc  des  lames  de  protoplasma  par- 
tant de  la  masse  protoplasmique  centrale. 

Celle  observation  nous  conduit  à  admettre  dans  les  cellules 
musculaires  l'existence  des  cylindres  primitifs  analogues  à  ceux 
qui  existent  dans  les  muscles  striés.  Elle  nous  montre  encore  que 
la  masse  protoplasmique  centrale  rayonne  suivant  une  série  de 
plans  passant  par  l'axe  de  la  cellule. 

Cette  répartition  du  protoplasma  dans  l'élément  contractile 
remplit  certainement  un  rôle  important  dans  la  nutrition  de 
cet  élément.  En  effet,  d'après  ce  que  nous  savons  aujourd'hui 
du  protoplasma,  on  aie  droit  de  penser  avec  quelque  raison  que 
dans  la  cellule  musculaire  il  préside  aux  échanges  nutritifs  des 
éléments  contractiles  proprement  dits. 

Étiuie  du  tissu  luuscuiaire  lisse.  - —  Pour  étudicr,  saus  y  faire 
de  coupes,  le  tissu  musculaire  lisse  dans  son  ensemble,  on  peut 
choisir  les  membranes  minces  qui  en  contiennent, comme  la  vessie 
de  la  grenouille,  les  tuniques  de  l'intestin  ou  les  parois  des  veines. 

Parmi  tous  ces  organes,  la  vessie  de  la  grenouille  est  celui  qui         v,,ssie 
permet  d'obtenir  le  plus  facilement  et  le  plus  rapidement  de       grcirounie. 
bonnes  préparations. 

Enlevée  à  Panimal  fraîchement  tué,  elle  est  placée  d'abord 
dans  quelques  centimètres  cubes  d'alcool  au  tiers  (voy.  p.  77). 
Lorsqu'elle  y  a  séjourné  pendant  quelques  heures,  elle  est  mise 
dans  l'eau,  largement  ouverte  avec  des  ciseaux,  lavée  au  pin- 
ceau pour  en  chasser  répilhélium,   puis  tendue  sur  une  lame 
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de  \erre,  en  suivant  le  procédé  de  la  demi-dessiccation  (voy. 
p.  75).  On  peut  alors  la  colorer  avec  du  picrocarminate,  et  les 
fibres  musculaires  qu'elle  contient  montrent  un  réseau  d'autant 
plus  apparent  que  les  travées  sont  colorées  en  jaune,  tandis  que 
les  noyaux  sont  colorés  en  rouge.  Mais,  pour  observer  certains 
détails  de  structure  qu'il  importe  de  déterminer  tout  d'abord,  il 
convient  d'employer  la  coloration  à  l'hématoxyline.  A  cet  effet, 
lorsque  la  vessie  est  régulièrement  tendue  sur  la  lame  de  verre 
par  le  procédé  de  la  demi-dessiccation,  on  laisse  tomber  sur  sa 
surface  quelques  gouttes  d'une  solution  d'hématoxyline  chargée 
de  matière  colorante  (voy.  p.  105).  Sous  l'influence  de  l'alun  et 
de  l'alcool  que  contient  cette  solution,  la  membrane  est  fixée;  on 
l'enlève  et  on  la  plonge  dans  la  même  solution  où  elle  doit  rester 
douze  à  quinze  heures,  afin  que  la  coloration  soit  très-intense; 
puis  elle  est  lavée  avec  le  pinceau  afin  d'enlever  le  dépôt  gru- 
meleux de  matière  colorante  que  l'on  rencontre  souvent  après 
cette  réaction.  La  membrane  est  alors  régulièrement  étalée  sur 
une  lame  de  verre  et  montée  en  préparation,  soit  dans  la  glycé- 
rine, soit  dans  le  baume  du  Canada. 

Les  cellules  musculaires  colorées  en  bleu  forment  par  leur 
réunion  des  faisceaux  qui  s'anastomosent  pour  constituer  un 
réseau  dont  les  travées  ont  des  diamètres  très-inégaux.  Le  noyau 
des  cellules  est  coloré  en  bleu  foncé;  leur  corps  présente  une 
couleur  bleue  moins  intense  mais  très-suffisante,  quand  on  a 
opéré  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  pour  qu'il  soit  possible 
d'en  bien  distinguer  les  limites.  Pour  former  les  faisceaux,  elles 
sont  engrenées  les  unes  dans  les  autres,  de  telle  sorte  que  l'ex- 
trémité effilée  des  unes  vient  se  loger  entre  les  parties  renflées 
des  autres,  et  réciproquement.  On  remarque  alors  que  les  bords 
de  ces  cellules  ne  se  touchent  pas,  et  qu'elles  sont  séparées  les 
unes  des  autres  par  des  bandes  incolores,  très-régulières.  Ces 
bandes,  correspondant  au  ciment  qui  réunit  entre  elles  les  cei- 
ntes musculaires,  sont  d'autant  plus  larges  et  d'autant  plus  mar- 
quées que  l'extension  a  été  plus  complète. 

On  peut  aussi  obtenir  de  l'intestin  des  différents  animaux  de 
très-bonnes  préparations  d'ensemble,  en  suivant  le  procédé  déjà 
indiqué,  qui  consiste  à  remplir  d'alcool  au  tiers  ou  d'une  solution 
faible  de  bichromate  de  potasse  ou  d'ammoniaque  une  anse  d'in- 
testin prise  entre  deux  ligatures.  Après  un  séjour  de  vingt- 
quatre  ou  quarante-huit  heures  dans  le  réactif  qui  a  servi  à  dis- 
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tendre  l'inteslin,  on  enlève  de  la  surface  avec  une  pince 
de  grands  lambeaux  qui  conliennent  d'habitude  la  couche  péri- 
tonéale,  la  couche  des  fibres  longitudinales  et  quelques  laisceaux 
appartenant  à  la  couche  musculaire  transversale.  Ces  lambeaux, 
colorés  et  étendus  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  vessie  de 
la  grenouille,  montrent,  entre  autres  détails,  les  plans  muscu- 
laires avec  leurs  cellules  munies  de  noyaux  et  leur  substance 
intercellulaire  incolore  bien  nette,  lorsque  l'on  a  employé  l'héma- 
toxyline. 

Si  l'anse  intestinale  prise  entre  deux  ligatures  a  été  remplie     impre-naii.m 
d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  1000  et  qu'elle  soit        df/ussu 

musculaire 
lisse. 


ne 


FiG.  182.  —  Veine  jugulaire  du  lapin  imprégnée  d'argent  pai*  injection  limitée. 
Dessiccation.  Éclaircissement  dans  l'essence  de  girofle  et  le  baume  du  Canada.  — 
m,  libres  musculaires  lisses  dont  les  limites  sont  accusées  par  le  dépôt  d'argent; 
c,  cellules  endotliéliales.  —  250  diam. 


plongée  ensuite  dans  une  solution  à  1  pour  500  on  distingue,  sur 
des  lambeaux,  enlevés  de  la  surface  lorsque  l'imprégnation  a  été 
produite,  les  cellules  musculaires  incolores  ou  faiblement  teintées, 
séparées  par  des  lignes  noires  produites  par  un  dépôt  d'argent 
dans  le  ciment  intercellulaire. 

L'imprégnation  de  la  substance  intercellulaire  des  tuniques 
musculaires  des  vaisseaux  se  produit  facilement  par  injection  de 
tout  le  système  Yasculaire(voy.  Vaisseaux  sanguins).  On  obtient 
lUisviEiî,  llistol.  3k 
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de  fort  belles  préparations  delà  veine  jugulaire  du  lapin,  à  cause 
de  la  minceur  des  tuniques.  Voici  comment  il  faut  procéder  : 
Cette  veine  étant  dégagée  dans  toute  sa  longueur,  on  y  applique 
une  ligature  à  la  partie  supérieure  du  cou,  on  y  fait  une  petite 
incision  longiludinale  à  la  partie  inférieure,  el,  lorsqu'elle  a  été 
vidée  de  tout  le  sang  qu'elle  contenait,  au  moyen  d'une  pipette 
introduite  par  l'ouverture  et  fixée  par  un  fil,  on  la  distend 
par  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500.  Lorsque  l'im- 
prégnation est  produite,  la  solution  de  nitrate  d'argent  est  enle- 
vée, et  la  veine,  insufflée  et  fermée  par  une  seconde  ligature,  est 
enlevée  et  soumise  à  la  dessiccation.  Quand  elle  est  bien  sèche, 
on  en  découpe  des  portions  qui  sont  étalées  sur  une  lame  de 
verre,  éclaircies  à  l'essence  de  gii'ofle  et  montées  dans  le  baume 
du    Canada. 

Au-dessous  de  l'cndolliélium,  les  fibres  musculaires  apparais- 
sent comme  des  figures  allongées,  claires,  séparées  par  des  lignes 
noires  formées  par  le  dépôt  d'argent  dans  le  ciment  intercellu- 
laire (fig.  182).  D'ordinaire,  les  noyaux  ne  sont  pas  apparents. 
,;yupe<;  Pour  acquérir  des  notions  plus  complètes  sur  les  rapports  des 

cellules  musculaiies,  sur  les  faisceaux  qu'elles  forment  et  sur 
leurs  relations  avec  le  tissu  conjonctif  et  les  vaisseaux,  il  est 
utile  d'avoir  recours  à  des  coupes  faites  dans  diverses  directions 
sur  des  I issus  durcis  et  desséchés. 

On  emploie  avec  avantage  la  dessiccation  pour  l'étude  des  cou- 
ches musculaires  de  l'intestin,  des  vaisseaux  et  de  la  peau,  parce 
que  la  minceur  et  la  disposition  des  parties  constitutives  de  ces 
organes  permettent  de  les  étaler  convenablement  pour  obtenir 
une  dessiccation  rapide.  Les  coupes  seront  faites  dans  des  direc- 
tions bien  déterminées  d'avance,  et,  après  qu'elles  auront  été 
ramollies  dans  l'eau,  elles  seront  colorées  par  du  picrocarminate 
et  conservées  dans  la  glycérine  contenant  1  pour  100  d'acide 
formique. 

Pour  obtenir  du  tissu  musculaire  lisse  des  coupes  qui  permet- 
tent l'observation  des  parties  les  plus  délicates,  il  faut  avoir  re* 
cours  à  la  congélation  S  faire  des  sections  perpendiculairement  à 
la  direction  des  fibres  et  examiner  ia  préparation  soit  dans  le 
sérum  légèrement  iodé,  soit  dans  une  solution  d'acide  chromique 
à  1  pour  10  000.  On  peut  aussi  faire  agir  après  la  congélation  le 

'*  Arnold,  Gewebe  der  organischen  Muskelii.  Slric/w/d  Handbiich,  p.  157. 
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chlorure  d'or.  Nous  y  revieudrons  à  propos  de  la  terminaison 
des  nerfs. 

Pour  donner  aux  organes  contenant  des  fibres  musculaires 
lisses  un  durcissement  convenable,  on  i)eut  aussi  employer 
l'alcool,  l'acide  picri({ue  et  les  bichromates  de  potasse  ou  d'am- 
moniaque, seuls  ou  combinés  à  l'action  de  la  gomme  et  de  l'alcool 
(voy.  Méthodes  générales).  La  coloration  se  fera  soit  avec  le 
carmin,  soitavec  lepicrocarminate,  soit  avec  la  purpurine,  et  les 
préparations  seront  examinées  dans  la  glycérine  ou,  après  déshy- 
dratation et  éclaircissement,  dans  le  baume  du  Canada. 

Sur  les  coupes  transversales  très-fines,  les  cellules  musculaires 
se  montrent  sous  la  forme  de  champs  polygonaux  de  diamètres 
inégaux,    séparés    les  uns  des  autres  par 
des  espaces  linéaires  dont  la  réfringence 
est  moindre  que  celle  de  la  cellule  muscu-  " 

laire  elle-même.  Aussi  deviennent-ils  bril-  ^^ 

lants  quand  on  rapproche  l'objectif,  obscurs 
quand  on  l'éloigné,  tandis  que  dans  cette         '-  ^^^ 

dernière   condition  les   champs  qui   cor-    p^ie  1^5.  _  (^^^pe  trans- 
respondent  à   la  section  des  fibres   mus-       versaie  des  libres  mus- 

i^  ciilaires  de  1  intestin  du 

culaires  deviennent   brillants.  Dans    cer-       chien,  après  durcissc- 

.    .  ,  .  ..  ment  par  la  gomme  et 

tams    de    ces    champs    on    voit  un    noyau,         lalcool.  — Coloration  au 

tandis,    que     d'autres     n'en     présentent       tZs:'''t''^m^^ 

pas.  ^20  ciiam. 

Cette  différence,  ainsi  que  la  variété  de  dimension  des  champs, 
tient  à  ce  que,  dans  un  faisceau  musculaire,  les  cellules  sont 
étagées  d'une  façon  tiès-irrégulière,  de  telle  sorte  que,  sur  une 
tranche  transversale,  les  unes  sont  coupées  au  voisinage  d'une  de 
leurs  extrémités,  tandis  que  les  autres  sont  atteintes  au  niveau  de 
leur  renflement  et  de  leur  noyau. 

Les  rapports  des  cellules  musculaires  avec  le  tissu  conjonclif      Éléments 
et  avec  les^xpsseaux  sont  très-variables.  Lorsqu'elles  constituent    'Taîsscaux' 
des  faisceaux  distincts,  ces  faisceaux  sont  entourés  de  tissu  con-       auu"su 
jonctif  a])Solument  comme  les  faisceaux  primitifs  des  muscles     ""nlse!^'* 
striés,  et  les  faisceaux  sanguins  se  ramifient  dans  ce  tissu  con- 
jonctif  en  donnant  un  réseau  à  mailles  allongées  suivant  le  sens 
des  libres,  ainsi  qu'on  peut  facilement  l'observer  dans  les  tuni- 
ques musculaires  de  l'intestin  sur  des  coupes  de  pièces  injectées. 
L'intestin  grêle  du  chien,  dont  les  tuniques  musculaires  sont 
très-épaisses,  convient  spécialement  pour  cette  étude. 
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Sur  une  coupe  Iraiisversalc  de  l'intestin,  les  capillaires  de  la 
couche  musculaire  longitudinale  sont  coupés  en  travers  et  for- 
ment autant  de  petits  cercles  entre  les  faisceaux,  tandis  que  le 
réseau  capillaire  de  la  couche  circulaire  apparaît  suivant  sa  lon- 
gueur et  forme  des  mailles  allongées  semblables  à  celles  que  Ton 
observe  dans  les  muscles  si  ries. 

Dans  la  tunique  moyenne  de  Taorle,  les  cellules  musculaires 
sont  isolées  ou  groupées  en  très-petit  nombre  dans  un  réseau 
élastique,  ^'ous  en  ferons  l'étude  complète  à  propos  du  sys- 
tème vasculaire.  Nous  renvoyons  égalem^it  au  chapitre  destiné 
aux  vaisseaux  sanguins  ce  que  nous  aurions  à  dire  des  rapports  des 
cellules  musculaires  dans  les  artérioles.  nous  bornant  à  indiquer 
qu'elles  y  forment  une  couche  continue  sans  interposition  de 
tissu  conjonctif  et  par  conséquent  de  capillaires  sanguins. 

Pour  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  lisses  et  les  mé- 
thodes spéciales  à  employer  pour  en  taire  l'étude,  voir  le  cha- 
pitre :  Système  nerveux^  terminaison  des  nerfs. 


SYSTÈME  VASCULAIRE  SANGUIN 

Le  système  vasculaire  a  sa  place  indiquée  à  cùté  de  celle  du 
système  musculaire,  parce  que  les  fibres-cellules  entrent  dans  la 
constitution  des  artères  et  des  veines,  et  parce  que  l'organe  central 
de  la  circulation,  le  cœur,  est  un  muscle.  Nous  Fétudierons 
d'abord.  Les  artères,  les  veines  et  les  capillaires  formeront  à  la 
suite  autant  de  chapitres  spéciaux. 


CHAPITRE    IX 

CŒl  R 

Le  cœur  est  un  organe  complexe  où  les  éléments  musculaires 
entrent  pour  la  plus  grande  part.  Xous  nous  occuperons  d'abord 
du  muscle  cardiaque,  puis,  pour  ne  pas  faire  de  divisions  inutiles, 
nous  passerons  à  la  description  de  l'endocarde,  des  valvules  car- 
diaques et  du  péricarde. 
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MUSCLE    CAUDIAQUE 


Il  y  a  dans  le  cœur  plusieurs  espèces  d'éléments  muscu- 
laires :  dans  l'endocarde,  des  fibres  musculaires  lisses;  sous 
l'endocarde  d'un  certain  nombre  d'animaux,  des  fibres  parlicu- 
lières  qui  portent  le  nom  de  fibres  de  Purkinje;  enfin,  les  fibres 
du  myocarde  proprement  dites.  CesTiBres  sont  striées  (ransver- 
salement  comme  les  muscles  des  membres,  maïs,  comme  les  fais- 
ceaux des  muscles  lisses,  elles  sont  constituées  par  plusieurs 
cellules  soudées  entre  elles.  Le  muscle  cardiaque  forme  donc  au 
point  de  vue  histologique  une  espèce  à  part,  aussi  bien  qu'au 
point  de  vue  physiologique. 

Nous  reviendrons  sur  les  fibres-cellules  de  l'endocarde  à  propos 
de  ce  dernier,  mais  nous  devons  décrire  les  fibies  de  Purkinge 
avant  celles  du  muscle  cardiaque,  parce  que  leur  constitution  cel- 
lulaire bien  nette  nous  conduira  à  mieux  comprendre  celle  de  la 
fibre  du  cœur. 

Fibres  de  Purkinje.  —  H  y  a  déjà  longtemps  quc  Purkinjc*  a 
découvert  ces  fibres;  on  les  rencontre  chez  le  bœuf,  le  mouton, 
la  chèvre,  le  cochon  et  une  série  d'autres  animaux;  mais  le 
mouton  est  celui  qui  convient  le  mieux  pour  les  étudier.  Chez  les 
moutons  gras,  il  existe  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de 
cellules  adipeuses  dans  le  tissu  connectil  qui  double  l'endocarde 
des  ventricules.  Les  fibres  de  Purkinje  y  apparaissent  sous 
la  forme  de  petits  cordons  translucides,  anastomosés  les  uns  avec 
les  autres  et  formant  un  réticulum  dont  les  mailles  sont  de 
grandeur  très-variable.  Chezîes  moutons  où  il  n'y  a  pas  de  graisse 
sous  l'endocarde,  le  réseau  des  fibres  de  Purkinge  tranche  moins 
par  sa  translucidité  et  forme  à  la  surface  interne  du  cœur  un  léger 
relief. 

*  En  1845.  Purkinje,  à  la  fin  d'un  mémoire  intitulé  Observations  microscopiqiiea 
sur  la  névrologie  (Microscopisch-neurologische  Beobachtungen,  Miïller's  Arch.,  1845, 
p.  281),  dans  lequel  il  décrit  ses  recherches  sur  les  fibres  nerveuses  du  cœur, 
a  signalé  sous  l'endocarde  du  mouton  un  réseau  de  filaments  gris  gélatini- 
formes,  qui  tantôt  sont  appliqués  sur  la  paroi  interne  du  cœur,  tantôt  passent  sur  les 
fentes  de  cette  paroi.  Au  microscope,  il  les  vit  constitués  de  cellules  polyédriques 
par  pression  réciproque.  Entre  ces  cellules,  dans  l'intérieur  desquelles  il  y  a  un  ou 
deux  noyaux,  il  existe  un  réseau  de  fibres  striées  qui  n'en  sont  pas  indépendantes. 
Cherchant  la  signification  histologique  et  physiologique  de  cet  appareil,  Purkinje, 
après  avoir  éloigné  l'idée  qu'il  pourrait  être  composé  soit  de  cellules  ganglionnaires, 
soit  de  celllules  cartilagineuses,  arrive  à  penser  qu'il  est  de  nature  musculaire. 
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Lorsquo  Ton  vont  acquérir  les  prcmièros  notions  sur  la 
structure  de  ces  fibres,  il  faut  procéder  de  la  façon  suivante  : 
Après  avoir  circonscrit  par  des  incisions  superficielles  une 
petite  région  de  l'endocarde  ventriculaire,  on  l'arrache  en 
se  servant  de  la  pince  et  on   l'étend  sur  une    lanae   de   verre. 

A  un  premier  examen  microscopique 

*  V.7  ^_^  «'ivec  un  grossissement  de  cinquante 

'1  -         diamètres,  on  constate  que  les  fd^res 

de  Purkinje  sont  restées  fixées   à   sa 

''      partie  profonde;  souvent  avec  elles  ont 

été  enlevées  quelques  fibres  du  myo- 

Fifi.  184.  —  Une  portion  du    carde;  il  faut  s'en  débarrasser  en  s'ai- 

résenn  de  Plu  kinje  de  l'endo-     ^^^^  ^     j     ^  ^  ^       aiguilles.  Après 

carde  ventriculaire  du   mou-  i  ^        o  r 

ton,  vue  à  la  loupe.  —771,    cette  dernière  Opération,  la  membrane 
maille  du  ré.eau:  0,  fibre  du    ^^^^^  régulièrement  étalée  de  manière 

reseau;    g,    masse    adipeuse.  o 

que  sa  face  superficielle  repose  sur  la 
lame  de  verre,  on  ajoute  du  sérum  iodé  et  on  recouvre  de  la 
lamelle  pour  faire  l'examen  avecUrTrâible  grossissement. 

Ces  fibres  se  montrent  alors  constituées  par  des  cellules  polvé- 

^  —  — .-   i   '  ' wMiiimiiiitiiiifiinirli|ii|iii 

tlriques  placées  les  unes  à  cô(é  des  autres  conime  dans  un  épi- 
fneïïunTpavimenteux.  Les  plus  fines  sont  formées  par  une  seule 
rangée  de  cellules,  mais  la  plupart  en  possèdent  plusieurs 
placées  à  côté  et  au-dessus  les  unes  des  autres.  A  un  grossisse- 
ment de  500  à  500  diamètres,  ces  celliilesjïiontrent  sur  leurs 
bords  des  stries  lons^itudinales  et  transversales  et  à  leur  centre 
une  masse  protoplasmique  granuleuse  dans  laquelle  se  voient 
un  ou  le  plus  souvent  deux  noyaux  ovalaires  munis  de  nucléoles. 

Pour  bien  étudier  ces  cellules,  il  convient  d'avoir  recours  à  la 
méthode  suivante:  Avec  un  rasoir  on  enlève  une  portion  de 
l'endocarde  contenant  des  fibres  de  Purkinje  et  une  faible  épais- 
seur de  la  couche  musculaire  sous-jacente  ;  le  tout  est  placé  dans 
quelques  centimètres  cubes  d'alcool  au  tiers,  et  le  lendemain  il 
est  facile  de  séparer  complètement  l'endocarde  à  l'aide  d'une 
pince  et  dés  aiguilles  et  même,  en  poursuivant  la  dissociation, 
d'isoler  complètement  des  fragments  plus  ou  moins  étendus  du 
réseau  de  Purkinje.  L'observation  peut  être  faite  dans  le  liquide 
qui  a  servi  à  la  dissociation,  ou  bien  on  colore  avec  le  carmin,  le 
picrocarminate  ou  l'hématoxyline,  et  la  préparation,  montée 
convenablement  dans  la  glycérine,  devient  persistante. 

Sur  les  fragments  de  fibres  de  Purkinje  isolées,  les  cellules 
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marginales  piV'sentenl  iiik^  (ac('  libre  el  des  laces  soudées  aux 
cellules  voisines.  Vues  de  profil,  ces  dernièi'es  uionlrent  une 
striation  longitudinale  et  transversale  semblable  à  celle  de  tous 
les  muscles  striés.  Comme  l'adhérence  entre  les  cellules  qui  se 
touchent  est  très-complète,  il  est  impossible,  étant  donné  ce  mode 
de  préparation,  de  déterminer  exactemeni  la  limitededeuxccllules 
voisines;  il  en  résulte  que  les  cellules  paraissent  être  contenues 
dans  un  réseau  de  fibres  musculaires.  Mais  ce  serait  là  une  inter- 
prétation inexacte,  car  sur  la  surface  libre  des  cellules  il  existe 
quelquefois  aussi  une  striation  longitudinaleettransversale  qui  ap- 
partient d'une  manière  bien  manifeste  à  la  substance  de  la  cellule 
elle-même.  L'épaisseur  de  la  couche  striée  est  moindre  sur  la 


^f^^ 


-/' 


FiG.  18').  —  Fragment  du  réseau  de  Purkinje  isolé  après  l'action  de  l'alcool   au 
tiers.    —   Coloration  au  picrocarminate.   —    r,    cellule  ;    /',   substance   striée 
«,  noyau.  —  500  diam. 

face  libre  de  la  cellule  que  sur  ses  faces  adhérentes,  et  la  limite 
entre  la  face  libre  et  les  faces  adhérentes  ne  se  fait  pas  sur  le 
bord  même  de  la  fibre  de  Purkinje,  mais  un  peu  plus  profondé- 
ment, de  telle  sorte  que  l'ensemble  des  cellules  marginales  donne 
sur  la  coupe  optique  une  ligne  festonnée. 

Il  arrive  souvent  qu'une  ou  plusieurs  des  cellules  du  réseau  ont 
été  complètement  isolées  par  la  dissociation;  elles  apparaissent 
alors  avec  une  striation  bien  nette  sur  toutes  leurs  faces,  et  dans 
leur  intérieur  se  distinguent  les  noyaux  dont  il  a  été  déjà  ques- 
tion, entourés  dans  une  masse  grenue  contenant  quelquefois  des 
granulations  pigmentaii  es  en  quantité  plus  ou  moins  considérable. 

Parmi  les  différentes  méthodes  que  l'on  peut  employer  pour  dé-      ceiiuies 
montrer  la  constitution  uniquement  cellulaire  des  fibres  de  Pur-    tsoî.i'etpar 
kinje,  il  n'en  est  pas  qui  vaille  la  potasse  à  40  pour  100.  Nous  avons    '  'jS^f;  ^^ 
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déjà  vu  quelle  est  l'action  de  ce  réactif  sur  les  faisceaux  striés  et  sur 
les  fibres  musculaires  lisses.  En  dissolvant  le  tissu  connectif  ou 
la  substance  cimenlante,  il  décompose  le  tissu  en  ses  individua- 
lités cellulaires.  Bientôt,  en  étudiant  le  muscle  cardiaque,  nous 
pourrons  constater,  des  résultats  analogues  et  encore  plus  remar- 
quables. 

Pour  faire  agir  la  potasse  à  40  pour  100  sur  les  fibres 
de  Purkinje  et  être  témoin  de  son  action,  il  faut  détacher  un 
lambeau  de  l'endocarde  contenant  de  ces  fibres,  l'étendre  sans  le 
mouiller  sur  une  lame  de  verre,  ajouter  une  goutte  de  la  solution 
de  potasse,  recouvrir  d'une  lamelle  et  faire  l'examen.  Au  bout  de 
quelques  minutes,  après  avoir  comprimée  légèrementen  appuyant 
avec  une  aiguille  sur  la  lamelle  de  verre,  on  voit  les  fibres  de 
Purkinje  se  résoudre  en  une  série  de  blocs  dont  chacun  cor- 
respond à  une  cellule  et  retient  avec  lui  une  partie  correspon- 
dante de  la  substance  striée.  Cette  observation,  que  chaque  bis- 
tologiste  pourra  reproduire  facilement,  renverse  complètement 
une  manière  de  voir  récemment  émise  par  Lehnert*  et  qui  tend 
à  prendre  pied  dans  la  science,  à  savoir  que  la  substance  striée 
périphérique  constitue  un  réseau  musculaire  indépendant,  dans 
les  mailles  duquel  sont  simplement  placées  les  cellules  de  Pur- 
kinje. 

Les  résultats  fournis  par  l'application  de  la  potasse  à  l'étude 

des  fibres  de  Purkinje  paraîtront   d'une  valeur  d'autant  plus 

grande  que  l'on  aura  étudié  à  l'aide  de  la  môme  méthode  les 

divers  tissus  du  système  musculaire. 

Rapports  g^j.  jgg  ppéparatious  d'ensemble  obtenues  après  l'action  de 

des  libi'es  de  i        r  ^  i^  ^ 

Purkinje       l'alcool  au  ticrs,  et  colorées  soit  avec  le  carmin,   soit  avec  le 

avec  les  lilires  ' 

cardiaques,  picrocarmiuate,  soit  avec  Phématoxyline,  il  est  facile  de  saisir 
les  ra_pports  des  fibres  cardiaques  avec  les  fibres  de  Purkinje.  11 
y  a  continuité  entre  les  deux  ordres  de  fibres,  comme  cela  a  été 
observé  pour  la  première  fois  par  V.  Hessling^  et  confirmé  depuis 
par  tous  les  histologistes  qui  se  sont  occupés  de  la  même  ques- 
tion. Cette  continuité  s'établit  de  différentes  façons  :  en  général 
du  réseau  de  Pm^kinje  se  déj^^age  une  branche  qui  se  terminerait 
librement  si  de  son  extrémité  ne  partait  une  fibre  cardiaque. 
Dans   cette  branche,    qui  d'ordinaire   est   constituée  par   une 


*  Lehnerl,  Ueber  Purkinje'schen  Fœden,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  1808,  p.  28. 
-  Von  Hesselintj,  Histologische   Mittheilungen,  Zeitsch.  f.  nnsftensrhaftUche  ZoO' 
lo(/ie,  1854,  p.  18Q. 
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seule  rangée  de  cellules,  il  est  facile  de  saisir  tous  les  intermé- 
diaires entre  la  cellule  de  Purkinje  et  la  cellule  cardiaque  dont 
nous  parlerons  bienlùt.  A  une  série  de  cellules  de  Purkinje  qui 
ont  exactement  la  forme  que  nous  avons  décrite  plus  haut,  suc- 
cèdent des  cellules  plus  minces,  plus  allongées,  dans  lesquelles  la 
masse  striée  périphérique  acquiert  de  plus  en  plus  d'importance, 
à  mesure  que  le  protoplasma  central  diminue  d'étendue,  de  telle 
sorte  qu^en  continuant  de  suivre  la  libre  dans  cette  direction,  on 
finit  par  avoir  sous  les  yeux  une  cellule  musculaire  tout  à  fait 
analogue  à  celles  que  nous  allons  décrire  comme  l'élément  consti- 
tutif du  myocarde. 

Quelquefois,  au  lieu  que  les  cellules  du  myocarde  succèdent 
simplement  en  série  non  interrompue  aux  fibres  de  Purkinje,  on 
voit  plus  loin,  sur  la  même  fibre,  les  cellules  reprendre  leur  type 
primitif,  en  passant  par  une  série  de  transformations  successives 
inverses,  de  telle  sorte  qu'une  fibre  du  myocarde  se  trouve  établir 
la  continuité  entre  deux  fibres  de  Purkinje. 

Les  fibres  de  Purkinje  sont  entourées  d'une  gaine  connective.  Gaine 
réduite  parfois  à  une  simple  membrane  amorphe  comparable  l'uiUinje. 
au  sarcolemme,  et  qui  se  poursuit  sur  les  premières  fibres 
cardiaques  partant  d'un  réseau  de  Purkinje.  Cette  observation 
pourrait  conduire  à  admettre  que  la  fibre  cardiaque  possède  un 
sarcolemme,  mais  en  réalité  il  n'en  existe  pas,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin. 

Les  fibres  de  Purkinje  peuvent  être  étudiées  aussi  sur  des 
coupes  transversales  faites  après  dessiccation  (pour  les  détails  de 
la  méthode,  voy.  plus  loin  :  Fibres  du  inyocar^de) .  Sur  ces  pré- 
parations, on  reconnaît  dans  le  tissu  conjonctif  qui  double  l'en- 
docarde des  groupes  de  cellules  correspondant  à  la  section  d'une 
fibre  de  Purkinje.  On  distingue  'dans  ces  cellules  le  noyau,  le 
corps  central  et  à  leur  périphérie  une  ou  plusieurs  rangées  de 
champs  réfringents  correspondant  à  la  coupe  des  cylindres  pri- 
mitifs. La  limite  des  territoires  cellulaires  est  plus  accusée  sur 
ces  préparations  que  sur  les  fibres  vues  suivant  leur  longueur. 
On  peut  y  reconnaître  aussi  que  le  réseau  de  Purkinje  envoie 
des  prolongements  entre  les  fibres  cardiaques  proprement  dites. 

D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  l'interprétation  des 
fibres  de  Purkinje  ne  présente  aucune  difficulté.  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  les  fibres  musculaires  striées  des  mammifères  en 
voie  de  développement  sont  formées  par  un  cylindre  de  proto- 
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plasma    granuleux  contenant  des  noyaux  et   présentant   à  sa 
surface  une  couche  striée  qui    augmente  peu   à  peu  d'épais- 
seur à  mesure  que  la  masse  protoplasmique  centrale  disparaît. 
Los  cellules      11  cu  résultc  qu'uu  faisceau  primitif  embryonnaire  peut  être  con- 
soni  doVIîiSes     sidéré  comme  une  cellule  allongée  striée  seulement  à  sa  surface. 
arJùSdaiis     Tcllcest,  aiusi  que  nous  venons  de  le  voir,  la  constitution  d'une  cel- 
iiôveiôppo-       Iule  de  Purkinje,  ce  qui  nous  permet  de  soutenir,  avec  Kœlliker  et 
d'autres  auteurs,  que  les  fibres  de  Purkinje  sont  formées  par  une 
série  de  cellules  musculaires  arrêtées  dans  leur  dévelopement; 
elles  représenteraient  des  fibres  cardiaques  embryonnaires. 

Fibre»$  «lu  myocarde.  —  Commc  Ics  fibrcs  de  Piirkinje,  les 
fibres  du  cœur  sont  anastomosées  entre  elles  de  manière  à  con- 
stituer un  réseau.  Seulement,  tandis  que  le  réseau  des  fibres  de 
Purkinje  est  Te  plus  souvent  dans  un  seul  plan,  les  fibres  du 
muscle  cardiaque  sont  disposées  sur  un  grand  nombre  de  plans. 
Leeuwenhoek  avait  déjà  reconnu  que  les  fibres  du  cœur  consti- 
tuent un  réseau.  Le  réticulum  que  forment  dans  les  auricules  du 
cœur  des  différents  mammifères  les  faisceaux  musculaires  qui  en 
cloisonnent  la  cavité,  donne  à  l'œil  nu  une  bonne  idée  de  la  façon 
dont  à  l'examen  microscopique  on  voit  les  fibres  du  muscle  car- 
diaque. 

La  structure  intime  de  la  fibre  musculaire  du  cœur  est 
la  même  dans  les  oreillettes  et  dans  les  ventricules,  seulement  le 
réticulum  musculaire  des  oreillettes  possède  en  général  des 
mailles  beaucoup  plus  larges.  Aussi  la  paroi  de  ces  dernières 
convient-elle  mieux  que  celle  des  ventricules  pour  faire 
une  première  observation  sur  la  réticulation  du  muscle  car- 
diaque. 

Une  oreillette  du  cœur  du  lapin,  détachée,  placée  sur  une 
lame  de  verre  dans  du  sérum  iodé  ou  du  picrocarminate,  puis 
dissocié  avec  ménagement  au  moyen  des  aiguilles,  fournit  à  ce 
point  de  vue  de  très-bonnes  préparations.  Après  l'action  du  picro- 
carminate, elles  peuvent  être  conservées  dans  la  glycérine  simple 
ou  légèrement  acidifiée. 

On  y  voit  les  fibres  musculaires  qui  s'anastomosent  en  se  sépa- 
rant de  manière  à  constituer  un  réseau  à^  larges  mailjes.  Ces 
fibres  sont  striées  en  long  et  en  travers  et  présentent  dans  leur 
intérieur  des  noyaux  elliptiques,  qui  ont  leur  grand  diamètre 
dans  le  sens  de  l'axe  de  la  fibre  et  sont  entourés  d'une  masse 
granuleuse  qui  les  sépare  de  la  substance  striée.  ^ 


Ces  préparations  son!  bonnes,  mais  elles  sont  difficiles  à  naseau 
exécuter.  Voici  un  procédé  beaucoup  plus  commode  pour  obser-  "'roi"iiïenft'*^ 
ver  les  réseaux  de  fibres  musculaires  sur  l'oreillelte  de  la  gmlSÙnie 
grenouille.  Le  cœur  étant  mis  à  nu,  une  canule  est  introduite  du 
coté  du  cœur  dans  une  des  aortes  et  fixée  par  ime  ligature.  Par 
cette  canule,  on  injecte  dans  le  cœur,  avec  une  seringue,  une 
solution  d'eau  salée  à  un  demi  pour  cent.  Lorsque  le  sang  a  été 
chassé,  les  veines  du  cœur  et  la  seconde  aorte  sont  fermées  par 
des  ligatures;  on  continue  à  pousser  l'injection  de  manière  à 
bien  remplir  le  cœur,  en  ayant  soin  toutefois  de  ne  pas  aller  trop 
brusquement  pour  ne  pas  le  faire  éclater.  Puis  on  place  une  liga- 
ture au-dessous  de  la  canule,  et  le  cœur  ainsi  gonflé  est  détaché 
et  mis  dans  un  petit  flacon  de  verre  contenant  quelques  gouttes 
d'une  dissolution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Ce  réactif  diffuse 
immédiatement  dans  toute  la  masse  du  cœur,  dont  il  fixe  les  élé- 
ments dans  leur  forme.  Au  bout  de  quelques  minutes,  le  cœur 
est  retiré,  et  il  est  facile  d'en  exciser,  au  moyen  des  ciseaux,  des 
fragments  de  la  paroi  des  oreillettes,  ou  la  cloison  interauriculaire 
tout  entière.  Ces  fragments  sont  mis  dans  une  solulion  de  picro- 
carminate  pendant  vingt-quatre  heures  ;  puis  ils  en  sont  retirés, 
lavés  et  montés  en  préparation  dans  la  clycérine. 

Les  préparations  les  plus  démonstratives  sont  fournies  par  la 
cloison  des  oreillettes.  Nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir  à  pro- 
pos delà  terminaison  des  nerfs  dans  le  muscle  cardiaque. 

Pour  reconnaître  la  disposition  réticulée  des  fibres  musculaires 
dans  l'épaisseur  des  ventricules  des  mammifères,  il  faut  pratiquer 
la  dissociation  par  le  procédé  suivant:  On  entaille  avec  un  rasoir 
le  muscle  cardiaque,  et,  saisissant  les  bords  de  l'incision  avec  les 
doigts,  on  l'agrandit  par  déchirure.  Cette  déchirure  se  fait  sui- 
vant la  direction  générale  des  fibres.  On  en  affranchit  la  surface 
au  moyen  d'une  première  incision  faite  avec  le  rasoir,  et,  par  une 
seconde  coupe  parallèle,  on  détache  à  ce  niveau  une  lame 
mince  du  tissu.  Cette  lame,  dissociée  avec  les  aiguilles  suivant 
les  règles  indiquées  pour  l'oreillette,  fournit  des  préparations 
où  les  fibres  musculaires  forment  des  réseaux  à  mailles 
étroites,  tandis  qu'à  la  surface  des  travées  du  réticulum  se 
montrent  des  tronçons  de  fibres  coupées  transversalement,  ou 
obliquement.  Ce  dernier  fait  nous  permet  de  reconnaître  que  les 
fibres  cardiaques  s'anastomosent  dans  toutes  les  directions. 

Après  avoir  acquis  ces  premières  notions  sur  la  disposition 
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générale  des  fibres  musculaires  dans  le  cœur,  il  importe  d'en 
étudier  plus  à  fond  les  détails  de  structure. 

Le  premier  point  important  à  observer,  c'est  que,  dans  toute 
la  série  animale,  les  fibres  musculaires  du  cœur  sanguin  sont 
formées  par  des  cellules  soudées  les  unes  avec  les  autres.  A  cet 
effet,  examinons  d'abord  le  cœur  de  la  grenouille.  Enlevé  sur 
l'animal  vivant,  cet  organe  est  plongé  dans  deux  à  trois  cen- 
timètres cubes  de  potasse  à  40  pour  100.  Au  bout  d'un  quart 
d'heure,  on  en  enlève^vec   la  pince  des  fragments  qui  sont 

déposés  sur  la  lame  de  verre  et  agités 
avec  l'aiguille  dans  une  goutte  de  la 
solution  de  potasse.  Après  avoir  re- 
couvert d'une  lamelle,  on  constate,  à 
un  grossissement  de  200  à  500  dia- 
mètres, que  le  fragment  du  muscle 
s'est  divisé  en  une  grande  quantité 
d'éléments  cellulaires  semblables. 
'Tés  ""cellules  sont  allongées,  fusi- 
fprmes,  ayant  des  bords  en  partie 
rectilignes  et  en  partie  sinueux.  Elles 
sont  constituées  par  une  substance 
musculaire  striée  en  long  et  en  tra- 
vers,  et  possèdent  à  leur  centre  un 

FiG.  186  —  Cellules  musculaires  .,        „,,  ,  i  i   i  i 

du  ventricule  de  la  gi^enouiiie,  nopu   ovoide.  Elles  sont  semblables 

isolées  après  l'action  de  la  aux  ccllulcs  musculaires  de  la  vie  or- 
potasse  à  40   pour     100.    —  .       '      ,  ;.„„-,         ,     ,  ,    . 

n,  noyau;  a,  masse  de  proto-  gauique  et  ne  ditlerent  de  cerlames 

plasma  qui  entoure  le  noyau;  d'cutres    cllcS  que  par    la  striatiou  de 

e,  substance  striée.  .  ,    .  ^  ^  ^^    r"" 

leur  substance.  Le  genre  de  cellules 
musculaires  forme  donc  une  transition  entre  les  muscles  à  con- 
traction lente  et  involontaire  et  les  muscles  à  contraction  brusque 
et  volontaire.  Cette  observation  du  cœur  de  la  grenouille  à  l'aide 
de  la  potasse  a  été  faite  il  y  a  longtemps  déjà  par  Weismann*; 
elle  a  servi  de  point  de  départ  aux  diverses  recherches  qui 
nous  ont  fait  connaître  la  véritable  disposition  des  fibres  car- 
diaques. 

En  soumettant  à  l'action  de  la  potasse  à  40  pour  100  des  frag- 
ments du  cœur  de  divers  mammifères,  on  isole  de  la  même  façon 


*  Weissmann,    Ueber   die   Muskulatur  des  Ilerzens  beim  Menschen   und  in  der 
Thierreihe,  Arch,  Reichert  et  Du  Bols-Beijmond,  480L  p-  4L 
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des  cellules  beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  la  grenouille  et 
d'une  forme  diflërenle. 

Elles  ont  une  surface  cylindrique  lisse  qui  correspond  à  celle 
du  faisceau  musculaire;  les  deux  bases  du  cylindre  sont  sinueuses 
et  appartiennent  aux  surfaces  de  soudure  des  cellules,  ainsi  qu'on 
peut  le  reconnaître  sur  les  parties  de  la  préparation  où  les  cel- 
lules n'ont  pas  été  isolées  complètement  ^ 

A  l'aide   de    certaines    méthodes,    on    peut    observer,    sur    impiô-natioit 
les   faisceaux  musculaires  examinés  suivant   leur   longueur,     deîTSe 
les  lignes  de  séparation  des  différentes  cellules  qui   les  com-     Sdiaque! 
posent.  Parmi  ces  métliodes,  celle  qui  donne  les  résultats  les 
plus  démonstratifs  est  l'imprégnation  avec  le  nitrate  d'argent 
(Eberth)-. 
Voici  comment  il  faut  procéder  : 

Un  fragment  de  la  face  interne  des  ventricules  encore  recou- 
vert de  l'endocarde  est  plongé  dans  une  solution  de  nitrate 
d'argent  à  1  pour  500  et  y  est  maintenu  pendant  trois  quarts 
d'heure  ou  une  heure,  puis  porté  dans  l'eau  distillée.  En  arrachant 
ensuite  l'endocarde  au  moyen  d'une  pince,  on  enlève  avec  lui 
des  groupes  de  libres  musculaires  du  cœur  qui  lui  sont  adhérents. 
Il  est  alors  placé  sur  une  lame  de  verre  de  manière  à  montrer  sa 
face  profonde  et  monté  en  préparation  dans  la  glycérine.  Exposés 
quelques  minutes  à  la  lumière  et  examinés  au  microscope,  les 
faisceaux  primitifs  y  apparaissent  décomposés  en  segments  à  peu 
près  d'égale  étendue  par  des  lignes  noires  transversales  ou 
légèrement  obliques  et  disposées  en  escalier.  Ces  segments 
correspondent  exactement  à  ceux  que  l'on  isole  au  moyen  de 
la  potasse.  Du  reste,  Eberth  a  soumis  à  l'action  de  la  potasse 
des  fragments  de  muscle  d'abord  imprégnés  d'argent  et  a  vu  la 
séparation  se  produire  au  niveau  des  lignes  imprégnées. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  recours  à  l'imprégnation  d'argent 
pour  voir  les  lignes  de  séparation  des  cellules  musculaires  du 

*  Il  est  très-fréquent  de  trouver  deux  noyaux  dans  l'intérieur  d'une  même  cellule. 
Kœlliker  {Éléments  d'hisf.,  trad.  fr.,  2«  édit.,  p.  748)  en  a  conclu  que  deux  cellules 
cardiaques  peuvent  être  entièrement  fusionnées.  Mais  il  est  bien  plus  probable  que 
l'existence  de  deux  noyaux  dans  une  même  cellule  est  en  rapport  avec  le  dévelop- 
pement. r»}ous  avons  vu  que  la  présence  de  deux  noyaux  dans  l'intérieur  des  cel- 
lules de  Purkinje  est  un  fait  habituel,  et  cependant  il  n'est  guère  probable  que  cette 
disposition  soit  liée  à  la  fusion  complète  de  deux  cellules  d'abord  distinctes. 

2  Ébcrth,  Die  Elemenfe  der  quergest.  Muskeln,  Arch.  de  Virchow,  1866,  t.  37, 
p.  100. 
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cœur.  On  peut  les  observer  nettement  en  opérant  de  la  manière 
suivante  :  Une  coupe  mince  faite  au  rasoir  suivant  la  direction 
des  fibres  est  placée  pendant  24  lieures  dans  quelques  centimè- 
tres cubes  d'une  solution  d'acide  chromique  à  1  ou  2  pour 
10  000.  Lavée  ensuite  à  l'eau  distillée,  elle  est  placée  pendant 
24  heures  dans  du  picrocarminate;  lavée  de  nouveau,  elle  est 
dissociée  ensuite  sur  la  lame  de  verre  et  traitée  pour  en  faire 
une  préparation  persistante  par  de  la  glycérine  avec  1  pour  100 
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FiG.  187.  —  Fibres  musculaires  du  veniricule  gauche  du  cliieii,  dissociées  après 
macération  dans  Facide  chromique  dilué,  colorées  au  picrocarminate  et  conser- 
vées dans  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  —  a,  ciment  intercellulaire  ; 
«,  noyau.  —  600  diam, 

d'acide  formique.  Sur  ces  préparations,  les  lignes  intercellulaires 
s'accusent  par  une  forte  réfringence,  un  double  contour  et  la 
disposition  en  escalier  dont  nous  avons  parlé.  Les  stries  lon- 
gitudinales et  transversales  sont  nettement  accusées;  le  noyau 
occupe  le  centre  du  faisceau,  entouré  d'une  masse  granuleuse  qui 
se  prolonge  au  delà  de  ses  extrémités  suivant  l'axe  du  faisceau. 
Avec  un  fort  grossissement,  de  400  à  600  diamètres,  les  bords 
des  faisceaux  montrent  un  feston  régulier  dont  les  saillies  cor- 
respondent aux  disques  épais  et  les  intervalles  aux  disques 
minces,  si  toutefois  la  structure  intime  de  la  fibre  du  cœur  est 
comparable  à  celle  des  muscles  de  la  vie  animale. 


On  peut  s'assurer  qu'il  eu  est  ainsi  à  l'aide  de  la  méthode  sui- 
vante : 

Un  petit  fragment  du  cœur  est  placé  dans  l'alcool  au  tiers,         Mode 
dissocié  avec  les  aiguilles  eu  utilisant  la  demi-dessiccation  et  co-     X  ïïbi^c" 
loré  à  l'hématoxyline,  le  tout  en  suivant  exactement  le  procédé     '^^'^'^^"'^* 
qui  a  été  indiqué  page  481.  On  obtient  ainsi  des  cylindres  pri- 
mitifs ou  des  fibrilles  bien  tendues  sur  lesquelles  on  peut  recon- 
naître le  disque  épais  coloré  fortement,  le  disque  mince  et  les 
espaces  clairs.  Lorsque  la  tension  a  été  bien  complète,  le  disque 
épais  parait  composé  lui-même  de  trois  segments  superposés,  un 
central  et  deux  terminaux.  L'élément  contractile  du  muscle  car- 
diaque a  donc  une  disposition  semblable  à  celle  des  muscles  à 
contraction  volontaire. 

Les  cylindres  primitifs  du  muscle  cardiaque  présentent  un      cyiimhcs 

,,,  '•!  •        ■>  '•!_•  1  primitifs 

arrangement  tout  spécial,  qui  s  apprécie  bien  sur  les  coupes  ,ios  libres 
transversales  du  tissu  desséché.  Un  fragment  du  cœur,  sur  lequel  "du^cLur? 
la  direction  des  fibres  est  bien  déterminée,  est  fixé  sur  une  lame 
de  liège  avec  des  épingles  et  mis  à  sécher  dans  un  endroit 
chaud,  de  façon  à  ce  que  la  dessiccation  se  produise  en  quelques 
heures.  Les  coupes  doivent  être  faites  perpendiculairement  à  la 
direction  des  libres  et  aussi  minces  que  possible.  Elles  sont 
placées  dans  l'eau,  puis  colorées  au  picrocarminate  et  finalement 
conservées  dans  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  Avec 
un  grossissement  de  150  à  400  diamètres,  on  distingue  les  fais- 
ceaux musculaires  coupés  en  travers,  dans  l'intérieur  desquels  se 
montre  un  noyau,  si  ce  dernier  est  compris  dans  la  coupe. 

Ce  noyau  est  immédiatement  entouré  d'une  substance  moins 
réfringente  que  lui.  Cette  substance  envoie  des  prolongements 
ou  plutôt  des  cloisons  rayonnées  qui  partagent  la  surface  de  la 
coupe  du  faisceau  en  un  certain  nombre  de  départements,  divisés 
eux-mêmes  en  champs  plus  petits  par  des  cloisons  secondaires. 
Quand  l'objectif  est  au  delà  du  point,  ces  cloisons  sont  obscures 
et  les  champs  limités  par  elles  sont  brillants.  En  rapprochant  au 
contraire  l'objectif  de  manière  qu'il  soit  en  deçà  du  point,  les 
cloisons  deviennent  brillantes  et  les  champs  obscurs.  Ces  champs 
correspondent  évidemment  à  la  section  transversale  des  cylindres 
primitifs. 

On  ne  peut  voir,  ni  sur  les  coupes  transversales,  ni  sur  les 
diverses  préparations  que  nous  avons  indiquées,  aucune  trace  de 
sarcolemme;  dès  lors  il  est  probable  que  les  cylindres  primitifs 


Vaisseaux 

sanguins 

du  muscle 


54^  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

sont  à  nu  à  la  surface  du  faisceau,  ou  qu'ils  y  sont  recouverts  par 
une  mince  couche  de  celte  substance  qui  entoure  le  noyau,  et  qui, 
après  avoir  envoyé  des  cloisons  rayonnantes,  arrive  jusqu'à  la 
surface. 

Pour  étudier  la  disposition  des  vaisseaux  capillaires  du  muscle 
cardiaque,  il  est  nécessaire  de  les  injecter.  Chez  les  gros  mammi- 
cardiaque.  '  fèrcs,  l'injection  se  fait  direcle- 

:^r^x  ment  par  une  des  artères  coro- 

^;  .-^^p:3j^  naires,  mais  chez  les  petits  (la- 

^;  il^  pin,  cochon  d'Inde,  rat,  etc.  ), 

f,)i'         ^'   ^  -^  ^  après  avoir  lié  l'artère  pulmo- 

naire elles  différentes  veines  qui 
FiG.  18H.  —  Coupe   transversale  des     sc  rendent   aux  oreillettes,    on 

faisceaux  musculaires  du  ventricule       •    •      •     j  i  i     i?        x 

du  veau,  faite  après    dessication.      mjecte  daus  la  crossc  de  1  aortc. 

Coloration   au  picrocarminatecon-       D'habitudc,      IcS      ValvulcS     si^- 
servation  dans  la  glycérine  addition-  _  o 

née  d'acide  forinique.  —  550  diain.     moïdes  ne  résistent  pas,  et  la 

masse  pénètre  dans  le  ventricule 
gauche,  ce  qui  n'empêche  pas  les  artères  coronaires  de  se  rem- 
plir, ainsi  que  le  réseau  correspondant.  Après  l'injection,  la 
pièce  est  mise  dans  le  bichromate  de  potasse  ou  d'ammoniaque, 
si  les  vaisseaux  ont  été  injectés  avec  du  bleu  de  Prusse,  dans  de 
l'alcool  si  l'on  a  employé  une  masse  au  carmin. 

Il  est  rare  qu'un  cœur  soit  régulièrement  et  complètement  in- 
jecté. La  plupart  du  temps,  l'injection  est  inégale;  mais  il  est  tou- 
jours possible  de  trouver  des  régions  dans  lesquelles  elle  est  suf- 
fisamment complète  pour  l'élude.  Ces  fragments  sont  ceux  que 
l'on  choisit  pour  y  pratiquer  ensuite  des  coupes.  Après  le  durcis- 
sement, ces  coupes  faites  suivant  différentes  directions  nous  mon- 
trent que  les  vaisseaux  capillaires  forment  dans  le  cœur  des 
mailles  allongées  dans  le  sens  des  faisceaux,  comme  du  reste  pour 
tous  les  autres  muscles;  seulement  les  mailles  de  ce  réseau,  au 
lieu  de  ne  contenir  qu'un  seul  faisceau,  comme  il  arrive  pour  les 
muscles  volontaires,  embrassent  d'habitude  plusieurs  de  ces  fais- 
ceaux. Dans  les  injections,  même  les  mieux  réussies,  les  parties  bien 
injectées  présentent  souvent  de  la  diffusion.  Cela  tient  à  ce  que 
les  capillaires  sanguins,  au  lieu  d'être  entourés  de  tissu  conjonc- 
tif  qui  solidifie  leurs  parois,  sont  plongés  ici  au  milieu  d'espaces 
lymphatiques,  dans  lesquels  la  masse  d'injection  pénètre  facile- 
ment. C'est  la  raison  pour  laquelle  en  injectant  les  vaisseaux  san- 
guins on  arrive  souvent  à  produire  une  injection  partielle  du 


réseau  lymphatique.  Il  sut'lit  de  la  rupUire  d'un  capillaire  sanguin 
en  un  point  pour  que  ce  réseau  soit  injecté  dans  tout  le  voisinage. 

A  la  surlace  des  vaisseaux  sanguins,  il  existe  une  couciic  de 
ceUulespîajiCS  qui  peut  être  considérée  comme  une  portion  de 
l'endolliélium  de  l'espace  lymphatique. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  richesse  du  système  lymphatique  système 
du  cœur,  il  faut  procéder  de  la  façon  suivante.  S'étant  procuré  un  'Tu'cœÏÏ"*^ 
cœur  de  mouton  encore  chaud,  on  enfonce  dans  le  myocarde  du 
ventricule  la  canule  tranchante  d'une  seringue  hypodermique 
remplie  de  bleu  de  Prusse.  Dès  qu'on  l'y  a  fait  pénétrer,  il  se 
produit,  dans  un  point  du  péricarde  voisin,  un  réseau  bleu  qui 
s'enrichit,  s'étend  et  dessine  un  département  du  réseau  sous- 
péricardique.  L'expérience  réussit,  quel  que  soit  le  lieu  du  ven- 
tricule où  l'injection  est  faite.  Quelques  injections  semblables  dé- 
terminent la  réplétion  du  réseau  péricardique  et  permettent  de 
constater  que  les  gros  troncs  lymphatiques  vont  se  jeter  dans  les 
ganglions  qui  sont  à  la  base  du  cœur. 

On  se  convainct  par  cette  expérience  que  l'origine  des  lympha- 
tiques se  trouve  partout  dans  le  muscle  cardiaque,  puisque,  par- 
tout où  pénètre  la  pointe  de  la  seringue,  il  s'en  injecte ^  Tout 
l'espace  laissé  dans  le  cœur  entre  les  faisceaux  musculaires  et 
les  vaisseaux  sanguins  est  lymphatique;  en  d'autres  termes,  le 
cœur  des  mammifères  peut  être  considéré  comme  une  éponge 
lymphatique,  de  même  que  le  cœur  de  la  grenouille  est  une 
éponge  sanguine-. 


*  Schweiggcr-Seidel  qui  a  constaté  {das  llerz,  Stricker's  Haiidbuch.,  p.  185) 
avec  quelle  facilité,  en  poussant  une  injection  dans  le  myocarde,  on  remplit  le  ré- 
seaulymphatiquesous-péricardique,  supposeque l'origine  de  ces  réseaux  lymphatiques 
se  trouve  dans  des  fentes  spéciales  situées  entre  les  plans  musculaires  du  myocarde  et 
qu'il  désigne  sous  le  nom  de  fente  de  Henle.  Si  nous  avons  bien  compris  la  descrip- 
tion de  Henle  [Handb.  der  sijstem.  Anatomie,  t.  III.,  l'^'^  partie,  p.  54  et  suivantes),  les 
fentes  qu'il  a  signalées  correspondent  aux  lames  de  tissu  connectif  qui  séparent 
les  uns  des  autres  les  faisceaux  secondaires  du  cœur  dont  la  forme  est  aplatie,  surtout 
dans  les  ventricules.  D'après  nous,  l'origine  des  vaisseaux  lymphatiques  serait 
beaucoup  plus  profonde.  On  doit  la  chercher  dans  les  mailles  du  réseau  des  fibres 
musculaires  du  cœur,  et  principalement  dans  les  espaces  compris  entre  ce  réseau 
et  les  vaisseaux  capillaires.  Mais,  nous  le  reconnaissons  avec  Schweigger-Seidel,  une 
démonstration  histologique  complète  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  le  cœur  n'a 
pas  encore  été  fournie. 

-  Le  cœur  de  la  grenouille  ne  possède  ni  vaisseauî  sanguins  ni  vaisseaux  lympha- 
tiques. Il  est  disposé  de  façon  que  le  sang  l'imbibe  tout  entier.  Au  lieu  d'être  con- 
Ranviek.  Histol.  35 
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Cette  circulation  lymphatic[ue  si  riche  est  nécessitée  par  le 
fonctionnement  continu  du  cœur.  Ce  muscle  est  en  effet  celui 
de  toute  l'économie  qui  fait  le  travail  le  plus  considérable,  parce 
qu'il  le  fait  sans  autre  interruption  que  celle  de  la  diastole.  Il  est 
indispensable  que  les  produits  de  désassimilation,les  déchets  de 
ce  travail,  soient  éliminés  au  plus  vite;  c'est  à  cette  nécessité  que 
répond  la  richesse  du  système  lymphatique  du  cœur. 

Endocarde. 


Nous  avons  à  étudier,  dans  l'endocarde,  l'endothéliuin  qui  le 

tapisse  dans  toute  son  étendue  et  la  menbrarïe ^proprement  dite, 

qui  est  composée  de  tissu  conjonctif,  de  fibres  élastiques  et  de 

cellules  musculaires  lisses. 

Endothéiium       Ou  pcut  rcconuaitre  l'existence  d'un  endothélium  à  la  face 

de  . 

rendocarde  interne  de  l'endocarde  en  la  raclant  avec  la  lame  d'un  scalpel  et 
en  examinant  le  produit  du  raclage  dans  l'eau,  le  sérum  iodé,  le 
picrocarminate,  etc.  Les  cellules'd^grendothélium ,  lorsqu'elles  sont 
vues  de  face,  apparaissent  comme  de  petites  plaques  munies  d'un 
noyau;  lorsqu'elles  sont  vues  de  profil,  elles  semblent  fusi- 
formes.  On  prendra  une  connaissance  plus  complète  de  cet  en- 
dolhélium  au  moyen  des  imprégnations  d'argent.  Pour  im- 
prégner d'argent  l'endocarde  du  chien,  du  lapin,  du  cochon 
d'Inde  ou  d'autres  animaux  de  même  taille,  il  faut  ouvrir  les  ven- 
tricules et  les  oreillettes,  laver  soigneusement  et  rapidement  la 
surface  avec  de  l'eau  distillée  et  l'arroser  ensuite  avec  une  solu- 


stitué,  en  effet,  comme  Je  cœur  des  mammifères,  par  une  cavité  assez  nettement 
limitée  et  par  une  paroi  plus  ou  moins  compacte,  la  paroi  et  la  cavité  s'y  confondent. 
Les  travées  musculaires  s'y  entre-croisent  dans  toutes  les  directions  et  le  cloisonnent 
en  tous  sens.  D'autre  part,  le  sang-  circule  danstous  les  interstices  entre  les  travées 
recouvertes  d'endothclium  et  arrive  aussi  bien  tout  près  de  la  surface  du  cœur  que 
dans  le  milieu  de  sa  masse.  Cette  structure  du  cœur  de  la  grenouille,  signalée 
pour  la  première  fois  par  Brûcke  {Beitràge  zur  vergleiclienden  Anat.  ii.  P/njsiol,  des 
(îcfœss  Systems.  Mém.  de  l'Acad.  des  sciences  de  Vienne,  1852,  t.  III,  p.  555)^  se 
voit  très-nettement  quand  on  remplit  cet  organe  avec  une  masse  colorée  à  la  géla- 
tine. Après  que  la  masse  a  été  solidifiée  par  le  refroidissement,  les  coupes,  éclair- 
cies  par  l'essence  de  girofle  et  montées  dans  le  baume  du  Canada,  montrent  que 
la  masse  d'injection  est  répandue  partout  entre  les  faisceaux  jusqu'à  la  surface  du 
ventricule;  à  la  base  seulement  de  ce  dernier,  se  trouve  une  cavité  un  peu  plus 
grande  et  plus  nette.  On  peut  donc  dire,  à  juste  titre,  que  le  cœur  de  la  grenouille 
est  une  éponge  sanguine. 


d'aiirent. 
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tion  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500  ou  à  1  pour  500.  Si  l'on       i.nprcsna- 
\cut  procéder  par  immersion,  il  faut,  dans  le  cas  où  le  cœur  pré-     lo'.'iouuu'ium 
sente  des  dimensions  un  peu  considérables,  comme  chez  le  chien     paMcfuSe 
par  exemple,  circonscrire  par  des  incisions  une  région  du  cœur 
munie  de  son  endorcade,  l'enlever,  la  laver  dans  de  l'eau  distillée 
et  la  plonger  dans  la  solution  de  nitrate  d'argent. 

Chez  les  très-petits  animaux,  la  grenouille,  la  souris,  etc.,  le 
cœur  étant  conservé  intact,  la  solution  de  nitrate  d'argent  est 
injectée  au  moyen  d'une  pipette  ou  d'une  seringue  par  une 
des  veines  qui  se  rendent  au  cœur,  de  manière  qu'elle 
revienne  par  les  artères  et  lave  en  passant  les  cavités  car- 
diaques. Lorsque  l'imprégnation  est  produite,  l'organe  entier 
ou  le  fragment  d'organe  est  placé  dans  l'eau  distillée.  II  faut 
maintenant  en  détacher  l'endocarde;  il  ne  convient  pas  de 
l'arracher  avec  une  pince,  parce  que  les  tiraillements  altèrent 
l'endothélium  dans  sa  forme  et  dans  ses  rapports  ;  il  vaut  beaucoup 
mieux  enlever  les  fragments  de  l'endocarde  avec  des  ciseaux 
courbes  ou  avec  un  rasoir  sur  un  point  que  l'on  a  rendu  légère- 
ment convexe  en  le  faisant  bomber.  Les  préparations  ainsi  obte- 
nues contiennent  presque  toujours  des  portions  plus  ou  moins 
épaisses  du  muscle  cardiaque  qui.  les  rendent  uq  peu  sombres, 
mais  on  les  éclaircit  en  les  mettant  dans  la  glycérine,  ou  mieux 
encore  dans  le  baume  du  Canada,  après  les  avoir  convena- 
blement déshydratées  par  l'alcool. 

Quant  à  l'endothélium  qui  recouvre  les  cordages  tendineux  et 
les  valvules  du  cœur,  pour  le  voir  il  suffit  de  détacher  ces  parties 
après  l'imprégnation  et  de  les  monter  dans  le  baume  du  Canada 
suivant  les  procédés  habituels. 

C'est  à  l'aide  de  l'imprégnation  d'argent  que  l'on  est  arrivé 
à  se  convaincre  qu'il  existe  à  la  face  interne  du  cœur  un 
endothélium  continu,  composé  de  cellules  polygonales  plates 
contenant  chacune  un  noyau  et  recouvrant  exactement  toutes 
les  saillies  et  toutes  les  anfractuosités  des  cavités  auriculaires 
et  ventricul aires. 

Pour  étudier  la  couche  sur  laquelle  repose  l'endothélium,  il 
convient  d'y  pratiquer  des  coupes  dans  différentes  directions,  sur 
des  pièces  desséchées  (pour  [les  détails  de  la  méthode,  voir  plus 
loin  :  Artères)  ou  durcies  à  l'aide  de  l'un  des  procédés  qui  ont 
étéindiqués  dans  lesméthodes  générales,  par  exemple  par  l'action 
successive  de  l'alcool,  de  l'acide  picrique,  de  la  gomme  et  de 
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l'alcool.  On  reconnaît  alors  que  l'endocarde  n'a  pas  tout  à  fait  la 
même  structure  dans  les  différentes  parties  du  cœur,  bien  qu'il 
soit  cependant  partout  construit  sur  le  même  type.  11  est  partout 
composé  des  éléments  du  tissu  conjonctif  et  de  fibres  muscu- 
laires lisses,  mais  ces  éléments  présentent  dans  les  différentes 


./ 
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Fil..  189.  —  Endocarde  du  ventricule  gauche  de  l'homme.  —  «,  couche  superllcielle 
U\  tissu  conjonctif  fascicule;   me,  libres  musculaires  du  ventricule;  ml,  fibres 
musculaires  lisses.  —  150  diam. 

régions  un  arrangement  un  peu  variable,  et  la  couche  qu'ils  for- 
ment est  d'épaisseur  un  peu  différente.  C'est  ainsi  que  dan^  les 
ventricules  l'endocarde  est  plus  épais  que  dans  les  oreillettes,  et 
que  dans  le  cœur  gauche  (oreillette  et  ventricule)  les  éléments 
musculaires  sont  plus  nombreux  que  dans  le  cœur  droit. 


FiG.  190.  —  Endocarde  de  l'oreillette  gauche  de  l'homme.  —  a,  couche  superficielle 
te,  tissu  conjonctif  fascicule;  wc,  fibres  musculaires  de  l'oreillette;  ml,  libres  mus- 
culaires lisses.  —  150  diam. 

rouche  ^..us-  Au-dessous  de  l'endothélium,  dans  toutes  les  régions,  il  existe 
de  1  endocarde  unc  couchc  scrrcc  danslaqucllc  on  voit  des  noyaux  aplatis  suivant 
la  surface  et  des  fibres  élastiques  fines  qui  deviennent  plus 
grosses  et  plus  nombreuses  à  la  limite  de  cette  couche  du  côté  de 
la  profondeur.  C'est  là  que  se  trouvent  également  des  cellules 
musculaia:es  lisses  qui  se  présentent  en  long  ou  entravers  suivant 
la  direction  de  la  coupe. 
Immédiatement  au-dessous  se  rencontre  une  masse  plus  ou 
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moins  considérable  de  tissu  conjonctif  fascicule  ordinaire,  dans 
lequel  rampent  les  nerfs,  les  vaisseaux  sanguins  et  les  vaisseaux 
lymphatiques.  Cette  couche  de  tissu  connectif  fascicule  se  poursuit 
sans  ligne  de  démarcation  tranchée  avec  le  tissu  conjonctif  inter- 
stitiel du  muscle  cardiaque. 
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FiG.  191.  —  Endocarde  du  ventricule  droit  de  l'homme.  —  a,  couche  superficielle; 
/f,  tissu  conjonctif;  me,  fibres  musculaires  du  ventricule;  ml,  libres  musculaires 
lisses.  —  150  diam. 


vaUuies  du  cœur.  —  Lcs  valvulcs  du  cœur  de  l'homme,  les 
seules  que  nous  considérions  dans  ce  chapitre,  sont  constituées 
entièrement  par  du  tissu  conjonctif  disposé  en  lames  ou  en  fais- 
ceaux. Ces  faisceaux  et  ces  lames  sont  entremêlés  d'une  quantité 
plus  ou  moins  considérable  de  fibres  élastiques  suivant  les  diffé- 
rentes couches  que  l'on  examine. 


s^^^.  ^' 
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FiG  192.  —  Endocarde  de  l'oreillette  droite  de  l'homme.  —  a,  couche  superficielle; 
te,  tissu  conjonctif;  me,  fibres  musculaires  de  l'oreillette.  —  150  diam. 


L'étude  des  valvules  doit  se  faire  sur  des  préparations  obte- 
nues par  coupes  après  dessiccation  du  tissu.  Nous  renvoyons  aux 
artères  pour  les  détails  des  procédés  à  suivre. 

Les  coupes  les  plus  convenables  pour  la  tricuspide  et  la  mitrale 
sont  celles  qui  passent  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  des 
orifices.  Pour  les  sigmoïdes,  au  contraire,  les  coupes  longitudi- 
nales conviennent  mieux. 

Les  valvules  mitrale  et  tricuspide  fournissent  des  prépara- 
tions en  tous  points  comparables.  Au  niveau  de  la  face  auricu- 
laire, il  existe  une  couche  épaisse  de  tissu  conjonctif  lamelleux 
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contenant  des  noyaux  aplatis  qui,  sur  la  coupe,  paraissent  allon- 
gés dans  le  sens  de  la  surface.  Cette  couche  est  entremêlée  de 
fines  fibres  élastiques,  plus  nombreuses  et  plus  grosses  vers  sa 
face  profonde  et  formant  un  réseau  serré  qui  se  perd  peu  à  peu 
entre  les  faisceaux  de  tissu  coiijonctif. 

Ces  faisceaux,  qui  sont  revêtus  de  cellules  plates  (cellules  con- 
nectives  ordinaires),  forment  par  leur  réunion  la  charpente  de  la 
valvule  et  en  constituent  la  partie  moyenne.  Vers  la  face  ventri- 
culaire,  on  remarque  des  saillies  plus  ou  moins  étendues  et 
plus  ou  moins  proéminentes  (et  fig.  193)  qui  correspondent  à  la 


FiG.  195.  —  Coupe  de  la  valvule  tricuspide,  faite  perpendiculairement  à  l'axe  de 
l'orifice  auriculo-ventriculaire.  —  A,  surface  auriculaire;  B,  surface  ventricu- 
laire;  a,  couche  connective  lamelleuse  de  la  surface  auriculaire;  a\  couche 
lamelleuse  de  la  surface  ventriculaire;  et,  coupe  transversale  du  cordage  tendi- 
neux au  niveau  de  son  point  d'insertion  sur  la  valvule;  re,  tissu  fibreux  de  la 
charpente  de  la  valvule.  —  100  diam. 

section  transversale  des  cordages  tendineux.  A  ce  niveau,  le  cor- 
dage tendineux,  fondu  complètement  avec  le  corps  de  la  val- 
vule, fournit,  sur  les  préparations  colorées  au  carmin,  une 
image  semblable  à  celle  de  la  section  transversale  d'un  tendon. 
Enfin,  à  la  surface  ventriculaire,  il  existe  une  couche  analogue  à 
celle  qui  se  trouve  à  la  surface  auriculaire,  seulement  elle  est 
beaucoup  plus  mince. 

Les  valvules  sigmoïdes  aortique  et  pulmonaire,  nous  mon- 
trent une  disposition  à  peu  près  semblable,  mais  plus  régulière, 
parce  que  ces  valvules  ne  possèdent  pas  de  cordages  tendineux. 
Sur  chaque  face,  une  couche  distincte  formée  par  du  tissu  con- 
jonctif  lamelleux  entremêlé  de  fibres  élastiques  est  doublée  par 
un  réticulum  élastique  serré.  Cette  couche  et  le  réseau  élastique 
sous-jacent  ont  une  épaisseur  plus  considérable  sur  la  face  ven- 
triculaire que  sur  la  face  artérielle,  et,  tout  en  conservant  le 
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môme  rapport,  ils  sont  plus  épais  sur  les  valvules  aortiques  que 
sur  les  valvules  pulmonaires.  A  la  partie  moyenne  se  trouve  une 
couche  fibreuse,  formée  de  faisceaux  de  tissu  conjonctif  recou- 
verts de  cellules  plates,  et  de  quelques  fibres  élastiques.  Celte 
couche  constitue  la  charpente  de  la  valvule. 

En  résumé,  une  ya^lvulc  du  cœur  peut  être  considérée  comme 
un  repli  de  l'endocarde  dont  les  deux  lèvres  sont  unies  par  du 
tissu  conjonctif  fibreux  qui  en  assure  la  résistance.  Il  existe  en 
effet  sur  les  deux  faces  de  chaque  valvule  une  couche  de  lames 
connectives  entremêlées  de  cellules  plates  et  de  fibres  élas- 
tiques, semblable  à  celle  que  nous  avons  vu  dans  l'endocarde  et  à 
celle  que  nous  retrouverons  dans  la  tunique  interne  des  artères. 
Dans  les  valvules  du  cœur,  cette  couche  n'est  pas  également 
épaisse  sur  les  deux  faces.  Elle  est  plus  épaisse  et  plus  résistante 
sur  les  faces  auriculaires  de  la  tricuspide  et  de  la  mitrale  et  sur 
les  faces  ventriculaires  des  sigmoïdes.  Elle  est  donc  plus  épaisse 
et  plus  résistante  sur  les  points  où  le  sang,  dans  sa  circulation 
intracardiaque,  produit  un  frottement  plus  considérable  ^ 

Notons  encore  que  les  éléments  élastiques  sont  plus  abondants 
dans  les  valvules  du  cœur  gauche  que  dans  celles  du  cœur  droit, 
ce  qui  est  en  rapport  avec  la  résistance  plus  grande  que  ces  voiles 
membraneux  doivent  offrir  à  une  force  également  plus  grande. 

^  PÉRICARDE. 

On  peut  s'assurer  à  l'aide  des  imprégnations  d'argent,  que  le 
péricarde,  aussi  bien  sur  sa  face  pariétale  que  sur  sa  face  viscé- 
ralèT'èst  recouvert  d'une  seule  couche  de  cellules  endothéliales 

*  Les  lésions  inflammatoires  des  valvules  du  cœur  siègent  presque  toujours  sur  les  faces  , 
ventriculaires  des  valvules  sigmoïdes  et  sur  les  faces  auriculaires  des  valvules  mitrale 
et  tricuspide.  La  disposition  anatomique  des  valvules  peut  nous  rendre  parfaitement 
compte  de  ce  fait.  Les  faces  des  valvules  que  nous  considérons  sont  en  effet  celles  où 
le  tissu  conjonctif-lamelleux  est  le  plus  épais  et  où  se  trouve  par  conséquent  en  plus 
grand  nombre  les  cellules  connectives  dont  la  prolifération  amène  les  lésions  inflamma- 
toires. En  outre,  le  frotteùient  de  l'ondée  sanguine  qui,  vraisemblablement,  comme 
nous  l'avons  dit,  a  déterminé  la  plus  grande  épaisseur  de  l'une  des  faces  de  la  val- 
vule, peut  être  considéré  comme  une  cause  constante  d'irritation,  qui  n'est  pas  pour 
l'autre.  L'importance  des  irritants  physiologiques  dans  le  développement  des  inflam- 
mations de  l'endocarde  est  encore  établie  par  ce  fait  que  le  cœur  gauche,  où  le 
sang  est  oxygéné,  est  très-souvent  atteint  de  lésions  inflammatoires,  tandis  que  ces 
lésions  sont  rares  dans  le  cœur  droit,  qui  contient  du  sang  veineux. 
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polygonales,  semblables  à  celles  du  péritoine.  Chez  la  grenouille, 
le  feuillet  viscéral  possède  un  revêtement  endothélial  dont  les 
cellules  fort  irrégulières  ont  de  grands  prolongements  arrondis 
qui  pénèlrent  dans  des  échancrures  correspondantes  des  cellules 
voisines,  de  sorte  que  l'ensemble  de  toutes  ces  cellules  après 
l'imprégnation  d'argent  rappelle  les  découpures  des  jeux  de 
patience. 

Le  stroma  de  la  membrane  peut  être  étudié  à  l'aide  des 
diverses  méthodes  qui  ont  été  indiquées  à  propos  des  membranes 
séreuses  et  du  tissu  conjonctif  en  général. 


CHAPITRE    X 

ARTËREIt» 

A  partir  de  leurs  origines  ventriculaires,  et  à  mesure  qu'elles 
se  rapprochent  des  capillaires  sanguins,  les  artères  présentent 
dans  leur  structure  une  disposition  de  plus  en  plus  simple,  de 
telle  sorte  que  l'artère  la  plus  élémentaire  est  celle  qui  se  trouve 
immédiatement  avant  les  capillaires,  tandis  que  l'aorte  possède 
au  contraire  la  structure  la  plus  complexe.  Dès  lors,  dans  un 
exposé  systématique  de  la  structure  des  artères,  il'est  logique  de 
commencer  par  les  artérioles,  qui  présentent  la  constitution  la 
plus  simple,  et  de  remonterjusqu'à  l'aorte,  en  indiquant  à  mesure 
les  modifications  que  subissent  les  tuniques  artérielles.  Nous 
suivrons  ce  mode  d'exposition  autant  que  nous  le  permettra  le 
,  point  de  vue  de  la  technique,  auquel  nous  devons  toujours  nous 
placer  dans  cet  ouvrage. 

Les  vaisseaux  capillaires  sanguins  sont  constitués  par  une 
simple  membrane  endothéliale  disposée  en  forme  de  tube.  Pour 
devenir  une  artère,  le  tube  endothélial  du  capillaire  se  recouvre 
de  cellules  musculaires  lisses  à  direction  transversale.  Ces  cellules 
disposées  les  unes  à  coté  des  autres  sur  une  seule  couche, 
forment  ainsi  un  tube  musculaire  qui  enveloppe  le  tube  endo- 
thélial du  capillaire.  A  la  surface  de  ce  manchon  musculaire 
sont  généralement  disposés  de  petits  faisceaux  de  tissu  conjonctif 
entremêlés  de  fibres  élastiques,  ayant  les  uns  et  les  autres  une 
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diroclioli  longitudinale.  On  pcul  donc  dès  lors  considérer  à 
rarlère  trois  tuniques,  une  interne  de  nature  cndolliéliale,  une 
seconde  ou  moyenne  de  nature  musculaire  et  une  externe  ou 
adventice  formée  d'éléments  conjonctifs. 

Ces  trois  tuniques  se  retrouvent  sur  toutes  les  branches  et 
sur  les  troncs  de  l'arbre  artériel.  Il  est  vrai  qu'elles  subissent  des 
moditîcations  importantes;  mais  les  éléments  essentiels  que  nous 
venons  d'apprendre  à  connaître  existent  toujours  dans  chacune 
des  tuniques,  l'endothélium  dans  la  tunique  interne  et  les  fibres 
musculaires  dans  la  tunique  moyenne;  il  s'y  ajoute  seulement  des 
éléments  connectifs  et  élastiques. 

Les  méthodes  que  l'on  emploie  pour  étudier  les  artères 
varient  suivant  qu'elles  sont  assez  petites  pour  être  soumises  tout 
entières  à  l'observation  microscopique  ou  qu'elles  ont  des  di- 
mensions telles  qu'il  est  impossible  d'étudier  la  structure  de  leurs 
parois  sans  y  pratiquer  des  coupes  longitudinales  et  transversales. 
Les  premières  sont  souvent  désignées  sous  le  nom  d'artérioles  ; 
nous  nous  en  occuperons  tout  d'abord. 

Artéi-îoios.  —  Les  artérioles,  pour  être  examinées  au  mi- 
croscope, doivent  être  complètement  isolées,  à  moins  qu'elles 
ne  soient  situées  dans  des  parties  minces  et  transparentes, 
qui  permettent  de  les  distinguer  nettement  lorsqu'elles  sont  en- 
core en  place. 

Il  n'est  pas  possible  d'isoler  les  artérioles  de  la  trame  de  tous 
les  organes  qui  en  contiennent,  soit  parce  que  celte  trame  est 
trop  résistante,  soit  parce  qu'il  y  a  entre  celle-ci  et  la  paroi  du 
vaisseau  une  union  trop  intime.  Parmi  tous  les  organes,  ceux 
du  système  nerveux  (cerveau,  moelle  épinière,  gros  troncs  nerveux 
périphériques),  sont  ceux  qui  conviennent  le  mieux  lorsque  l'on 
se  propose  d'étudier  les  artérioles  complètement  isolées.  Du 
cerveau,  par  exemple,  alors  qu'il  est  complètement  frais,  il  est 
facile  d'extraire  des  artérioles  en  les  arrachant  à  l'aide  d'une 
pince.  Pour  les  examiner,  on  les  étale  sur  une  lame  de  verre 
dans  de  l'eau  ou  dans  du  sérum  iodé;  pour  les  colorer,  on  se 
servira  avec  avantage  du  picrocarminate,  et,  en  substituant 
ensuite  la  glycérine  à  la  matière  colorante,  on  aura  des  prépara- 
tions persistantes. 

Dans  les  troncs  nerveux  périphériques,  on  obtient  facilement 
les  artérioles  en  dissociant  au  moyen  des  aiguilles  les  faisceaux 
nerveux,  soit  sur  des  nerfs  frais,  soit  sur  des  nerfs  qui  ont  été 
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soumis  à  l'action  de  l'acide  chromique,  du  bichromate  dépotasse 
ou  d'ammoniaque,  de  l'acide osmique,  etc.  (Voyez l'article  :  Nerfs 
périphériques.) 

Pour  étudier  les  artérioles  dans  le  tissu  conjonclif  lâche  sous- 
cutané  ou  profond,  il  convient  d'employer  les  injections  intersti- 
tielles, telles  qu'elles  ont  étéindiquéesàproposdutissu  conjonctif, 
(v.  p.  529)  faites  avec  du  sérum  iodé,  du  picrocarminate,  de  l'al- 
cool au  tiers,  etc.  Des  fragments  de  la  boule  d' œdème  produite  par 
l'injection  contenant  des  artérioles,  enlevés  avec  des  ciseaux 
courbes  et  étalés  sur  le  porte-objet  par  la  pression  exercée  sur  la 
lamelle  à  recouvrir,  montreront,  au  milieu  et  à  côté  des  faisceaux 
du  tissu  conjonctif  et  des  fibres  élastiques  écartés  par  l'interposi- 
tion du  liquide,  des  artérioles,  des  vaisseaux  capillaires  et  des 
veinules  en  nombre  plus  ou  moins  considérable  suivant  les 
régions  qui  auront  été  choisies  par  l'expérimeLtateur.  Ce  mode  de 
préparation  convient  d'une  manière  spéciale  pour  l'étude  des 
vaisseaux  sanguins  du  tissu  conjonctif  des  embryons  déjà  arrivés 
à  une  période  avancée  de  leur  développement. 
Étude  II  est  un  procédé  plus  simple  que  les  précédents  et  qui    a 

dans  les  l'avantagc  de  laisser  le  vaisseau  avec  tous  ses  rapports  et  d'évi- 
ter,  par  conséquent,  les  torsions  qu'éprouve  d'une  manière 
presque  inévitable  un  tube  souple,  complètement  dégagé,  qui  a 
été  soumis  aux  actions  mécaniques  nécessaires  pour  obtenir  la 
dissociation.  Il  consiste  à  choisir  des  membranes  vasculaires, 
telles  que  le  mésentère  des  petits  animaux  (gienouille,  souris,  rat, 
cochon  d'Inde,  lapin),  le  grand  épiploon  du  lapin,  la  membrane 
interdigitale,  la  langue  et  le  poumon  de  la  grenouille,  la  mem- 
brane hyaloïde  du  même  animal,  les  expansions  membraneuses 
de  la  queue  des  têtards,  etc.  Il  importe  que  la  membrane  dans 
laquelle  sont  comprises  les  artérioles  soit  régulièrement  tendue, 
ce  que  l'on  obtient  (si  l'étude  doit  être  faite  sur  les  parties  fraî- 
ches dans  leur  liquide  naturel,  par  exemple  pour  le  mésentère 
et  le  grand  épiploon  dans  la  sérosité  péritonéale)  en  la  recou- 
vrant d'une  lamelle  de  verre  et  en  la  tirant  au  delà  des  bords  de 
cette  lamelle  pour  la  maintenir  avec  de  la  paraffine. 

Lorsque  les  éléments  de  la  membrane,  ceux  des  artérioles  y 
compris,  ont  été  fixés  par  un  séjour  de  quelques  heures  dans  le 
liquide  de  Mùller,  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100  ou 
l'alcool  au  tiers,  on  pourra,  après  les  avoir  colorés  soit  par  le 
picrocarminate,  soit  par  l'hématoxyli ne,  employer  pour  les  tendre 
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lo  procédé  de  la  demi-dessiccation  (v.  p.  17)).  En  ce  qui  regarde 
l'étude  des  arlérioles  dans  les  membranes,  il  importe  que  ce 
procédé  soit  exactement  appliqué,  parce  qu'il  est  nécessaire  que 
les  parois  des  vaisseaux  soient  convenablement  tendues  pour  y 
distinguer  certains  détails  de  structure. 

Les  artérioles  des  membranes  seront  étudiées  avec  avantage 
après  injection  du  système  vasculaire  sanguin  avec  une  solution 
de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500. 
En  ciTet,  lorsque  l'imprégnation 
est  bien  réussie,  les  cellules  en- 
dothéliales  de  la  tunique  interne 
et  les  cellules  musculaires  de  la 
moyenne  séparées  par  des  traits 
noirs,  sont  devenues  bien  dis- 
tinctes. 

Parmi  toutes  ces  méthodes,  la 
dernière  est  celle  qui  convient  le 
mieux  pour  voir  la  forme  des 
cellules  endothéliales.  Ces  cel- 
lules sont  minces,  allongées  sui- 
vant l'axe  du  vaisseau  et  se  cor- 
respondent de  telle  façon  que 
l'extrémité  de  l'une  d'elles  vient 
se  placer  dans  l'angle  laissé  par 
deux  de  ses  voisines  (E,  fig.  194). 
Sur  les  préparations  colorées, 
on  peut  reconnaître  des  noyaux 
ovalaires  et  aplatis,  ayant  leur 
grand  diamètre  suivant  l'axe  du 

vaisseau,  et  qui  correspondent  à  chacune  des  cellules  endothé- 
liales. 

Les  préparations  obtenues  par  injection  de  nitrate  d'argent 
permettent  aussi  de  bien  voir  la  couche  musculaire  des  artérioles; 
mais,  pour  faire  à  son  sujet  des  observations  plus  complètes,  il 
faut  l'étudier  sur  des  artères  complètement  isolées  ou  mieux  en- 
core sur  le  grand  épiploon  et  le  mésentère  du  lapin  conservés 
dans  la  sérosité  péritonéale.  Les  fibres  musculaires  s'accusent 
très-nettement  à  cause  de  leur  réfringence,  surtout  lorsqu'elles 
sont  encore  vivantes  ;  dans  ces  conditions  leurs  noyaux  ne 
sont  pas  visibles.  Pour  qu'ils  deviennent  apparents,  il    suffit 


Fig.  194.  —  Artériole  de  l'intestin  du 
lapin,  imprégnée  d'argent  par  injec- 
tion. —  m,  fibres  musculaires;  E,  cel- 
lules endothéliales.  —  200  diam. 
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d'ajouter  de  l'eau  simple  ou  additionnée  d'une  faible  quantité 
d'acide  acétique  ou  d'acide  formique.  Ils  se  montrent  alors  dans 
l'intérieur  des  cellules  musculaires,  sur  le  bord  du  vaisseau, 
sous  la  forme  de  petits  cercles,  lorsque  le  ventre  de  la  cellule  est 
au  niveau  de  ce  bord. 

Quand  on  veut  faire  une  étude  plus  complète  de  ces 
noyaux,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  d'autres  méthodes:  en 
premier  lieu,  on  peut  traiter  la  membrane  par  l'alcool  au  tiers, 
oii  elle  séjourna  plusieurs  heures,  ensuite  par  le  picrocarmi- 
nate,  puis  la  monter  en  préparation  dans  la  glycérine  que  l'on 
fera  pénétrer  sous  la  lam-elle,  la  membrane  ayant  été  préalable- 
ment bien  tendue. 
Di<;position  Après  cc  traitement,  les  noyaux  se  voient  sur  le  bord  des 
m^fsculïïes  pl"^  petites  artères,  comme  des  cercles  rouges  dont  le  groupe- 
aitériiîes  lï^eut  cst  toul  Spécial.  Ils  y  forment  des  rangées  disposées  alter- 
nativement sur  le  bord  gauche  et  sur  le  bord  droit  (si  l'arté- 
riole  est  placée  sur  le  champ  du  microscope  d'avant  en  arrière), 
de  telle  sorte  qu'une  rangée  commence  à  droite  au  niveau  où  finit 
une  rangée  à  gauche  (fîg.  195).  Si  on  les  considère  seulement  dans 
une  petite  étendue  de  l'artère,  ces  rangées  sont  à  peu  près  d'égale 
longueur  ;  les  cercles  rouges  qui  les  constituent  représentent  évi- 
demment la  coupe  optique  des  noyaux.  Lorsqu'on  élève  ou  que  l'on 
abaisse  l'objectif,  on  prend  une  connaissance  exacte  de  la  forme 
de  ces  noyaux  qui  est  celle  d'un  bâtonnet  effilé  à  ses  deux  extré- 
mités, légèrement  incurvé  pour  se  mouler  sur  le  tube  vasculaire. 
Or,  si  nous  considérons  maintenant  ces  noyaux  dans  une  seule 
des  rangées  dont  nous  venons  de  parler,  nous  verrons  que,  parmi 
les  cercles  rouges  qui  représentent  leur  coupe  optique,  ceux 
qui  sont  au  milieu  de  la  rangée  sont  les  plus  grands  et  que 
les  autres  ont  un  diamètre  d'autant  plus  petit  qu'ils  en  sont 
plus  éloignés.  Cette  disposition  provient  de  ce  que  les  cellules 
musculaires  de  l'artère  sont  disposées  en  hélice  autour  de  son 
axe,  ainsi  que  H.  Mùller  (d'après  KôUiker,  2^  édit.  franc.,  p.  761) 
l'avait  déjà  constaté. 

La  môme  disposition  peut  être  observée  sur  des  préparations 
où,  après  l'action  de  l'alcool  au  tiers,  la  membrane  a  été  soumise  à 
l'action  du  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  à  1  pour  10,000. 
Au  sortir  de  l'alcool,  on  lave  la  membrane  avec  de  l'eau  distillée  et 
on  la  place  dans  un  verre  de  montre  avec  la  solution  d'or.  Lors- 
qu'elle y  a  séjourné  une  heure  ou  deux,  elle  es^  lavée  de  nouveau 
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el montée  en  préparation  dans  la  glycérine;  sonmise  à  l'action  de 
la  lumière,  elle  prend  une  teinte  rouge,  liée  principalement  à  la 
coloration  de  toutes  les  parois  vasculaires  et  de  celles  des  arté- 
rioles  en  particulier,  sur  lesquelles  on  distingue  d'une  manière 
nette  la  tunique  musculaire  avec  ses  cellules  et  ses  noyaux. 

Après  action  du  bichromate  d'ammonia- 
que à  1  pour  '200  pendant  24  heures,  lavage, 
coloration  à  l'hématoxyline  et  conservation 
dans  la  glycérine,  on  obtient  aussi  de  très- 
bonnes  préparations  pour  observer  la  tuni- 
que musculaire  des  petites  artères;  la  dis- 
position en  hélice  des  cellules  s'y  voit  égale- 
ment bien.  Il  convient  d'ajouter  que  cette 
disposition,  quelle  que  soit  la  méthode  que 
Ton  emploie  pour  la  reconnaître,  n'affecte 
pas  une  régularité  parfaite,  et  que,  pour  des 
artères  de  même  calibre,  le  tour  de  la  spire, 
mesuré  par  la  longueur  des  rangées  de 
noyaux,  peut  avoir  des  hauteurs  très-diffé- 
rentes. 

Si  après  un  séjour  de  vingt-quatre  heures 
dans  le  bichromate  d'ammoniaque  la  prépa- 
ration est  colorée  au  moven  de  la  purpurine  ^^^^- 1^^^-  — .  Art<^"ole  du 

.  .  ''  o     '         g'i^and  cpiplooii  du  la- 

Gu  du  picrocarmmate,  on  reconnaîtra  laci- 
lement  autour  des  noyaux  la  substance  mus- 
culaire disposée  en  petits  champs  arrondis 
ou  polygonaux  dont  nous  avons  parlé  à  pro- 
pos des  fibresmusculaires  lisses  (voy.  p.  526). 

La  tunique  externe  des  artérioles  sera 
convenablement  étudiée  dans  le  tissu  con- 
jonctif  sur  une  préparation  obtenue  par 
injection  interstitielle  avec  du  sérum  iodé.  Les  faisceaux  du 
tissu  connectif  à  peine  teintés  et  les  fibres  élastiques,  colo- 
rées en  jaune  plus  ou  moins  intense  suivant  la  quantité  d'iode 
libre  contenue  dans  le  sérum,  se  montreront  à  la  surface  des 
petits  vaisseaux. 

On  étudiera  avec  avantage  dans  le  môme  but  des  prépa- 
rations par  dissociation  des  troncs  nerveux  périphériques 
après  durcissement  complet  dans  une  solution  d'acide  chromique 
à  2  pour  1000. 


pin  adulte.  Liquide  de 
Mûller.  Coloration  au 
picrocarminate.  Con- 
servation dans  la  gly- 
cérine. —  L'objectif 
étant  mis  au  point  sur 
le  bord  du  vaisseau, 
les  cellules  musculai- 
res sont  vues  sur  leur 
coupe  optique.  —  250 
diam. 


arlérioles. 
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Mombrane  Suï*  ics  artérioles  examinées  suivant  leur  longueur,  après 
intornoX^  Taction  de  solutions  faibles  d'acide  chlorhydrique,  d'acide  acé- 
tique ou  d'acide  formique,  on  distingue,  au-dessous  de  la  tunique 
musculaire,  des  stries  longitudinales  semblables  à  celles  que 
donnerait  une  membrane  plissée.  Elles  correspondent  à  une 
couche spécialesituée entre l'endothélium etla  tunique  musculaire 
et  qui  est  connue  sous  le  nom  de  lame  élastique  interne.  Pour  se 
convaincre  de  l'existence  de  cette  lame,  il  faut  avoir  recours  à 
l'examen  de  sections  transversales.  Il  est  clair  que  ces  sections 
ne  peuvent  pas  être  faites  sur  une  artériole  isolée;  mais  comme 
il  se  rencontre  des  artérioles  d'une  direction  déterminée  dans  un 
grand  nombre  d'organes,  il  sera  facile  d'y  pratiquer  des  coupes 
transversales  à  cette  direction.  C'est  ainsi  que,  sur  les  sections 
transversales  des  nerfs  et  des  muscles,  par  exemple,  durcis  par 
l'alcool,  ou  par  l'action  de  la  gomme  et  de  l'alcool,  colorées  au 
carmin  et  traitées  par  la  glycérine  avec  1  pour  100  d'acide  for- 
mique, on  rencontrera  des  artérioles  coupées  en  travers,  mon- 
trant sur  leur  surface  interne  des  noyaux  correspondant  aux  cel- 
lules endothéliales,  puis,  immédiatement  au-dessous,  si  l'artère 
est  très-petite,  un  ruban  festonné  mince,  réfringent  et  incolore. 
Ce  ruban  festonné  qui  correspond  à  la  lame  élastique  interne 
sépare  l'endothélium  de  la  tunique  musculaire  constituée  par 
une,  deux  ou  trois  couches  de  cellules.  En  dehors  se  trouve  le 
tissu  connectif,  entremêlé  de  fibres  élastiques,  qui  appartient  à  la 
tunique  externe. 

La  membrane  élastique  interne,  comme  toutes  les  parties  for- 
mées par  de  la  substance  élastique,  n'a  qu'une  élasticité  limitée, 
et,  lorsqu'elle  est  comprimée  par  la  couche  musculaire  disposée  en 
anneau,  il  arrive  que  la  limite  inférieure  de  son  élasticité  est 
dépassée  et  que,  pour  tenir  dans  l'espace  qui  lui  est  réservé,  elle 
doit  se  replier  sur  elle-même.  C'est  pour  cela  que,  dans  les  con- 
ditions où  nous  venons  de  l'observer,  elle  apparaît  comme  un 
feston,  tandis  que,  sur  les  vues  longitudinales  des  petites  artères 
les  plis  qu'elle  a  pris  sous  l'influence  de  la  rétraction  musculaire 
donnent  lieu  à  l'apparence  de  stries  longitudinales. 

iiroHseH  et  moyennes  artères.  —     Pour      étudicr      la     strUCture 

des  artères  d'un  calibre  notable  (aorte,  carotide,  axillaire,  ilia- 
que, fémoral,  humérale,  radiale,  cubitale,  tibiale,  -pédieuse, 
artères  de  la  base  du  cerveau,  etc.),  il  est  nécessaire  d'y  pra- 
tiquer des  sections  dans  des  directions  déterminées.  Ces  sections 
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p(3uv(3nt  être  lai  les  à  l'aide  des  dif'tërents  procédés  de  durcisse- 
ment indiqués  auxinétiiodes  générales,  mais  parmi  ces  procédés, 
il  en  est  un  si  souvent  mis  en  usage  dans  les  recherches  sur  les 
artères  qu'on  pourrait  le  désigner  sous  le  nom  de  procédé  clas- 
sique. Il  consiste  à  faire  des  coupes  sur  les  artères  desséchées. 
Voici  les  détails  du  procédé: 
L'artère  est  fendue  suivant  sa  longueur,  étendue  régulièrement    ^""pes  fnites 


j^civ^l^x,     y^i,y^^xy^K^y^    x  v^ç,  . 


sur  les  artôres 


sur  une  lame   de  liège  et  fixée  par  ses  bords  avec  de   nom-         .ii»*'^ 

-,        n  '  .  dessiccation, 

breuses  épmgles,  la  face  mterne  du  vaisseau  étant  exposée  à 
l'air.  Elle  est  alors  mise  à  sécher  dans  un  endroit  chaud  et  aéré, 
par  exemple  sur  le  couvercle  d'une  étuve  à  incubation,  de  telle 
sorte  que  la  dessiccation  puisse  s'effectuer  en  quelques  heures. 
Dans  cette  première  partie  de  l'opération,  il  faut  remplir  deux 
conditions  im^portantes 

J  °  La  direction  du  vaisseau  doit  être  notée  exactement,  afin  d'être 
assuré  de  pouvoir  y  faire,  lorsque  la  pièce  sera  sèche,  des  coupes 
longitudinales  ou  transversales. 

2°  Comme  la  pièce  se  rétracte  en  séchant,  il  se  produit  entre  deux 
épingles  consécutives  un  feston  creux  d'autant  plus  accusé  que  la 
distance  entre  les  épingles  est  plus  grande.  Au  niveau  de  ces 
festons  l'artère  est  donc  moins  tendue  qu'au  niveau  des  épingles, 
et  la  disposition  relative  des  éléments  n'est  pas  la  môme.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  il  importe  de  rapprocher  autant  que  pos- 
sible les  épingles,  et  de  plus,  il  faut  choisir,  pour  faire  les  coupes 
des  parties  assez  éloignées  des  bords. 

Le  tissu  des  artères  durci  par  la  dessiccation  présente  une 
grande  résistance  :  aussi,  pour  y  faire  des  coupes,  il  est  nécessaire 
d'employer  un  rasoir  à  trempe  dure  dont  le  tranchant  ne  soit  pas 
trop  fin;  il  convient  môme  d'avoir  un  rasoir  destiné  spéciale- 
ment à  cet  usage  et  que  l'on  repassera  sur  la  pierre  en  lui  don- 
nant une  forte  inclinaison. 

Les  coupes  penvent  être  exécutées  à  main  levée  sur  la  pièce  te- 
nue librement.  Mais,  en  opérant  dans  ces  conditions,  il  est  difficile 
de  les  réussir,  et  si  elles  sont  suffisamment  minces,  elles  n'ont  pas 
toujours  une  longueur  suffisante.  Nous  allons  voir  en  effet  que, 
pour  quelques  parties  de  l'opération,  une  certaine  longueur  est 
nécessaire. 

Pour  obtenir  des  coupes  assez  minces  et  assez  étendues, 
voici  comment  il  faut  procéder:  on  choisit  d'abord  un  bouclion 
deliégefin;  suivantson  diamètre,  sur  une  de  ses  bases,  on  pratique 
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avec  la  scie  une  lente  ayant  deux  ou  trois  cemtimètres  de  profon- 
deur. L'artère  est  introduite  dans  cette  fente  et  y  est  disposée  de 
manière  que  sa  direction  longitudinale  ou  sa  direction  transver- 
sale corresponde  exactement  à  la  surface  du  liège.  Elle  est  main- 
tenue et  fixée  dans  cette  position  par  les  doigts  qui,  serrant  les 
deux  lèvres  de  la  fente,  pincent  ainsi  l'artère  tout  près  de  la  sur- 
face où  l'on  fera  la  section.  Les  choses  étant  disposées  ainsi,  la 
coupe  se  fait  d'arrière  en  avant;  comme  le  liège  oppose  à  la  lame 
tranchante  à  peu  près  la  même  résistance  que  l'artère  desséchée, 
la  lame  passe  sans  secousse  de  Tunà  l'autre.  Une  fois  la  surface 
affranchie  par  un  premier  coup  de  rasoir,  pour  obtenir  une  tranche 
mince  de  l'artère,  on  appuie  fortement  le  rasoir  sur  le  liège  de 
manière  à  le  déprimer  légèrement.  Une  très-petite  épaisseur 
de  l'artère  fera  ainsi  saillie  au-dessus  de  la  lame  et  sera 
coupée  par  le  rasoir.  On  peut  faire  de  cette  façon,  à  la 
suite  l'une  de  l'autre,  deux  ou  trois  coupes;  puis,  laissant 
reprendre  au  liège  son  volume  primitif,  on  en  affranchit  avec 
le  rasoir  une  nouvelle  surface  pour  le  remettre  au  niveau  de 
l'artère. 

Les  sections  réussissent  mieux  lorsque  la  dessiccation  n'est 
pas  trop  complète,  parce  que  les  tissus  sont  moins  cassants. 
Si  la  pièce  est  desséchée  depuis  longtemps,  il  est  bon  de  souf- 
fler auparavant  sur  la  surface;  la  vapeur  de  l'haleine  ramol- 
lit une  couche  superficielle  très-mince  et  la  rend  plus  facile  à 
séparer. 

Les  coupes  sont  reçues  sur  une  feuille  de  papier  et  portées 
ensuite  dans  l'eau  qui  les  gonfle  et  leur  donne,  en  même  temps 
qu'une  plus  grande  étendue,  une  plus  grande  épaisseur  ;  c'est 
pour  cela  qu'il  importe  tant  défaire  sur  les  pièces  desséchées  des 
coupes  extrêmement  minces.  Puis  ces  coupes  sont  colorées 
par  le  carmin  ou  mieux  par  le  picrocarminate  et  replongées 
dans  l'eau  pour  les  laver.  Choisissons  la  plus  mince  et  la 
plus  longue,  portons-la  sur  une  lame  de  verre,  enlevons  l'excès 
du  liquide  avec  des  languettes  de  papier  à  filtrer  et,  au  moment 
où  la  dessiccation  commence  à  se  produire,  étendons  l'artère  en 
en  saisissant  les  deux  extrémités  avec  les  doigts  et  appuyons  de 
manière  à  les  fixer.  Après  quelques  instants,  la  dessiccation  est 
suftisante  pour  que,  en  agissant  avec  une  certaine  rapidité,  on 
puisse  déposer  au  centre  de  la  coupe  une  goutte  d'eau  qui 
n'atteindra  pas  ses  extrémités  et  ajouter  une  lamelle  à  recouvrir 
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sans  modifier  l'extension.  Les  deux  extrémités  de  la  coupe  doivent 
dépasser  les  bords  de  la  lamelle  ;  enlevant  alors  l'excès  d'eau, 
fixons  ces  extrémités  avec  de  la  paraffine.  Pour  obtenir  une 
préparation  persistante,  il  suffira  ensuite  de  substituer  à  l'eau  de 
la  glycérine  avec  1  pour  100  d'acide  formique  et  de  luter  les 
bords  delà  lamelle. 

Dans  ces  préporations,  les  libres  élastiques  sont  incolores,  les 
noyaux  connectifs  et  musculaires  sont  colorés  en  rouge,  et  au 
début  les  fibres  connectivessont  légèrement  teintées  de  rose;  mais 
cette  coloration  s'efface  peu  à  peu  pour  disparaître  complètement 
au  bout  de  quelques  jours. 

Pour  rendre  bien  distinctes  les  fibres  élastiques  et  les  réseaux 
qu'elles  forment  dans  les  artères,  il  est  bon  de  les  colorer  avec 
l'acide  picrique.  Dans  ce  but,  on  peut  procéder  de  deux  façons  : 
ou  bien  on  emploie  comme  liquide  additionnel  un  mélange  de 
glycérine  50,  solution  saturée  d'acide  picrique  50,  acide  for- 
mique 1  ;  ou  encore,  lorsque  la  coupe  est  régulièrement  étalée 
par  le  procédé  de  la  demi-dessiccation,  avant  de  placer  la  la- 
melle, on  ajoute,  au  lieu  d'eau,  du  picrocarminate,  et  pour  finir 
la  préparation  on  suit  le  procédé  indiqué. 

Les  coupes  longitudinales  sont  les  plus  instructives,  parce  que 
les  fibres  musculaires  qui  sont  coupées  en  travers  y  apparaissent 
très-nettement  et  ne  peuvent  se  confondre  avec  des  éléments 
cellulaires  du  tissu  conjonctif.  Les  coupes  transversales  sont  utiles 
pour  compléter  les  notions  que  l'on  a  acquises  sur  les  longitudi- 
nales et  pour  mieux  observer  certains  détails  de  structure. 

En  comparant  entre  elles  des  coupes  longitudinales  de  diffé- 
rentes artères,  on  arrive  à  se  convaincre  d'abord  qu'il  entre  dans 
toutes  les  mêmes  éléments,  et  qu'au  point  de  vue  dugroupement 
de  ces  éléments  il  y  a  deux  types  principaux  d'artères  :  le  type 
élastique  ou  aortique  et  le  type  musculaire.  Au  premier  appar- 
tiennent l'aorte,  les  carotides  et  le  tronc  de  l'artère  pulmonaire; 
à  l'autre,  les  artères  des  membres  jusqu'aux  capillaires. 

Artères  du  type  élastique.  —  Le  caractère  distinctif  du  type 
élastique  est  la  décomposition  delà  tunique  moyenne  en  couches 
successives  séparées  les  unes  des  autres  par  des  lames  élastiques, 
parallèles  à  l'axe  du  vaissçau. 

Sur  une  coupe  longitudinale  de  l'aorte   de  l'homme  adulte,       Aorte 
examinée  à  un  faible  grossissement,  les  trois  tuniques  sont  nette- 
ment indiquées,   surtout  lorsque  les  éléments  élastiques  sont 
Kanvier.  Ilistol.  36 


de  l'homme. 
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colorés  en  jaune  par  l'acide  picrique.  La  tunique  moyenne  se 
limite  en  dedans  par  la  lame  élastique  interne  ;  en  dehors  de 
celle-ci  s'ôtagent  des  lames  successives  qui,  sur  leur  tranche, 
présentent  des  caractères  semblables  à  ceux  de  la  lame  élastique 
interne;  cette  dernière  peut  donc  être  considérée  simplement 

comme  la  plus  interne  de  ces  lames.  La 

•^H  ~^I^v    limite  externe  de  la  tunique  moyenne  est 

^,  I  moins  nettement  accusée;  en   approchant 

'  de  cette  limite,  les  lames  élastiques   sont 

c  Ji^^ss-^  moins  régulières,  moins  épaisses,  et  de  la 

iè^S- -^:^  --^-     dernière   d'entre  elles  se  détachent    des 

'^\  libres  élastiques  qui  vont  se  perdre  dans 

FiG.  19G.  —  Coupe  longi-  la  tuniquc  extcme  où   elles    forment   un 

ciqÙrlTe'^n^  l'^'seau  à  mailles  longitudinales.  Ces  mailles 

après  dessiccation.  Cola-  sont  comblécs  par  dcs  faisceaux  connectifs 

ration  au pici'ûcarminate.  i-       •  ^  i 

Con  ervaiion  dans  la  giy-  ordmaircs.  ^ur  dcs  préparations  fraîche- 

céi'ine    additionnée   d'à-      ,   p  •.  ^    i        •  •      *       i     x       • 

cidc  lorinique;  -  A,  tu-  ment  laitcs  avcc  le  picrocamimate,  la  tunr 
nique  alterne ;B,  tunique  que  interne  présente  une  coloration  rose. 

moyenne;  C,  tunique  ex-     ^  ^ 

terne.  —  20  diamètres.  Lorsque  les  préparations  conservées  dans 

la  glycérine  acidifiée  datent  de  quelques 
jours,  les  faisceaux  connectifs  sont  décolorés,  et  leur  limite  n'est 
plus  marquée  que  par  le  réseau  élastique  et  par  des  cellules 
connectives  dont  les  noyaux  sont  colorés  en  rouge. 

La  tunique  interne  au  contraire,  au  moins  dans  ses  parties 
superficielles,  conserve,  dans  les  mêmes  conditions,  une  légère  co- 
loration rouge,  mélangée  d'un  peu  de  jaune.  On  y  distingue  aussi 
des  noyaux  colorés  en  rouge  :  telles  sont  les  notions  que  l'on 
peut  acquérir  en  examinant  à  un  faible  grossissement  une  coupe 
longitudinale  de  l'aorte.  11  est  nécessaire  de  les  compléter  par 
une  étude  de  la  même  préparation  avec  un  grossissement  plus 
fort  (500  à  500  diamètres)  et  par  d'autres  préparations  que  nous 
indiquerons  à  mesure. 

A  la  surface  de  la  tunique  interne  on  ne  trouve  pas  de  noyaux 
'"raoîie!'^  correspondant  à  l'endothélium,  si  la  préparation  a  été  faite  sur 
l'aorte  de  l'homme,  comme  on  les  recueille  d'lial)itude,  vingt-quatre 
heures  après  la  mort  ;  mais  sur  des  préparations  semblables  de 
l'aorte  d'un  mammifère  (chien,  veau,  laj3in,  rat,  etc.)  on  dislingue, 
tout  à  faitàla  surface  de  la  tunique  interne,  des  noyaux  ovalaires, 
formant  une  petite  saillie  et  correspondant  évidemment  aux 
cellules  endothéliales. 


unique 


AirrKiiK^^, 
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Celles-ci,  dn  resle,  peuvent  être  démontrées  sur  l'aorte  fraîche 
de  ces  différents  animaux  à  l'aide  de  l'imprégnation  d'argent.  Chez 


-----  ^-2rs2:siï^^^ 


^^#^^^^^^ 


â. 


» 


"^..^i^VXt. 


Fi(i.  197.  —  Coupe  longitudinale  de  l'aorte  thoracique  de  l'homme  faite  après  dessic- 
cation. Coloration  au  picrocarminate  et  conservation  dans  la  glycérine  additionnée 
d'acide  formique.  La  partie  centrale  de  la  tunique  moyenne  n'a  pas  été  dessinée. 
—  a,  couclie  interne  de  la  tunique  interne;  a',  couche  externe  de  la  tunique  in- 
terne; L,  lame  élastique  interne;  7n.  libres  musculaires  coupées  en  travers;  l,  la- 
mes élastiques;  c,  faisceaux  du  tissu  conjonctif  coupés  en  travers;  K,  tunique  ex- 
terne. —  400  diamètres. 

les  plus  petits  d'entre  eux  (lapin,  rat,  etc.  ),  Tartére  dont  la  surface 
interne  est  imprégnée  peut  être  examinée  entière  et  à  plat,  après 
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qu'on  a  éclairci  les  tissus  par  la  glycérine  ou  mieux  encore  par 
l'essence  de  girofle.  Chez  des  animaux  où  les  tuniques  artérielles 
ont  une  plus  grande  épaisseur,  il  faut,  après  avoir  imprégné, 
détacher  une  couche  mince  de  la  surface  avec  un  rasoir.  Sur  ces 
préparations,  on  constate  que  l'endothélium,  constitué  par  des 
cellules  plates  disposées  sur  une  seule  couche,  présente  le  même 
agencement  que  sur  les  artérioles,  avec  cette  différence  que  les 
cellules  y  sont  plus  larges  (voy.  fig.  194). 

Quant  à  la  portion  sous-jacente  de  la  tunique  interne,  por- 
tion connective,  elle  présente  chez  l'homme  deux  couches  dis- 
tinctes à  peu  près  d'égale  épaisseur. 

La  couche  interne  (fig.  197  a,)  est  finement  striée  ;  les  stries 
qu'elle  présente  proviennent  d'un  réseau  élastique  exirêmement 

fin  dont  la  direction  générale  est 


Al  \\l' 


y-^^ 


ifh 


longitudinale  et  d'une  subslance 


—v  I  I    1  ^ 


V        \    V    (    t  I 

'Il    \ikv, 

^  ht]     )VW 


colorée  par  le  carmin  et  qui  est 
y-    vaguement  fibrillaire.  C'est  dans 
cette  substance  que  se  trouvent 
placés  les  noyaux  allongés  que  nous 
\     avons  signalés  à  propos  de  l'exa- 
'ê    men  à  un  faible  grossissement.  En 
;     réalité,   ces  noyaux  sont  aplatis 
comme  ceux  de  la  plupart  des  cel- 
lules conneclives,  ainsi  qu'on  peut 
1     s'en  assurer  sur  des  coupes  minces 
faites  tangenliellement  à  la   face 
interne  de  l'aorte  et  trailées  en- 
suite comme  nous  l'avons  dit  pour 
les  coupes  longitudinales  et  trans- 
versales. 

Ces  noyaux  appartiennent  à  des 
cellules.  Depuis  longtemps  déjà, 
Virchow\  en  examinant  les  pel- 
licules qui  recouvrent  les  foyers  athéromateux  de  l'aorte,  avait 
reconnu  autour  de  ces  noyaux  des  îlots  de  granulations  grais- 
seuses figurant  un  corps  cellulaire.  Langhans^  en  traitant  la 
tunique  interne  de  l'aorte  par  des  solutions   de  nitrate  d'ar- 

*  Virchow.  Path.  cellul.,  l"^^  édition  française,  p.  285. 

-  Langhans.  Boitraege  zur  norinalen  und  pathologischen  Anatomie  der  Arterien. 
Virch.  Arch.,  186G,  vol.  56,  p.  193  et  suiv. 


Fig.  408.  —  Tunique  interne  de  l'aorte 
de  riiomino,  imprégnée  par  le  ni- 
trate d'argent.  — c,  cellules;  f,  sub- 
stance librillaire  intercellulaire.  — 
400  diamètres. 
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gent,  a  vu  se  dessiner  un  réseau  blanc  sur  fond  brun,  com- 
parable à  celui  que  le  même  mode  de  préparation  produit  dans  la 
cornée;  il  en  a  conclu  que  la  tunique  interne  des  artères  contient 
un  réseau  de  cellules  creuses  constituant  unsystème  plasmatique. 

On  peut  réussir  l'imprégnation  d'argent  de  la  tunique  interne     impréj^nation 
de  l'aorte  de  l'homme  recueillie  vingt-quatre  heures  après  la  mort.     de'iaSque 
Voici  comment  il  faut  procéder  :  un  segment  de  l'artère  est  plongé       dè^i'aÔKe. 
dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  p.  500  et  il  y  est  maintenu 
pendant  plus  d'une  heure;  on  le  place  ensuite  dans  l'eau  distillée 
pendant  quelques  heures,  puis  à  l'aide  d'une  pince,  on  arrache 
des  lambeaux  plus  ou  moins  étendus  de  la  tunique  interne. 
Ces  lambeaux  sont  montés  en  préparation  dans  la  glycérine  et 
exposés  à  la  lumière.  Lorsqu'ils  ont  pris  sous  son  influence  une 
teinte  brune,  on  y  reconnaît,  à  l'aide  du  microscope,  l'existence 
de  figures  ramifiées,  ménagées  par  l'imprégnation.  Ces  figures 
anastomosées  entre  elles  sont  placées  dans  divers  plans,  plus 
superficiels  ou  plus  profonds,  et  forment  un  système  très-compli- 
qué (tig.  198). 

Chez  le  chien,  le  lapin  et  d'autres  mammifères,  dans  presque 
tous  les  points  de  la  tunique  interne  de  l'aorte,  l'arrangement 
général  de  ces  figures  est  en  forme  de  tourbillon  plus  ou  moins 
régulier. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  on  peut  affirmer  que 
l'interprétation  donnée  par  Langhans  est  en  partie  exacte,  en 
ce  sens  que  les  espaces  blancs  ramifiés  ménagés  par  l'argent 
correspondent  bien  à  des  cellules,  comme  le  dit  cet  auteur; 
mais  ces  espaces  ne  sauraient  être  considérés  comme  un  sys- 
tème plasmatique  intra-cellulaire. 

La  partie  profonde  de  la  tunique  interne  (fîg.  197,  a)  semble 
différer  de  la  couche  superficielle  delà  môme  tunique;  le  réseau 
des  fibres  élastiques  fines  à  direction  longitudinale,  que  nous 
avons  signalées  dans  cette  dernière,  forme  entre  les  deux  couches 
un  lacis  serré,  et  les  fibres  qui  s'en  dégagent  du  côté  de  la 
couche  profonde  prennent  une  direction  transversale  pour  se 
perdre  dans  un  système  de  faisceaux  connectifs  dont  la  direction 
est  également  transversale. 

Ces  petits  faisceaux  connectifs  se  colorent  moins  par  le  carmin 
que  la  couche  striée  superficielle,  et  entre  eux  on  aperçoit  des 
noyaux  rouges  correspondant  à  des  cellules  connectives.  Quant 
aux  fibres  du  réseau  élastique  de  celte  couche  profonde,  elles 
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viennent  une  à  une  s'insérer  n  la  lame  élastique  interne  qui  peut 
être  considérée,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  comme  la  première 
lame  élastique  de  l'aorte. 

Passons  maintenant  à  l'élude  détaillée  de  la  tunique  moyenne. 
Lestâmes  élasliques  apparaissent  comme  des  rubans  réfringents, 
incolores  ou  colorés  en  jaune,  sil  y  a  un  excès  d'acide  picrique 
dans  la  préparation.  Us  présentent  de  distance  en  distance  de 
petites  solutions  de  continuité,  et  leurs  bords  sont  irréguliers. 
Ces  bords  ont  de  petites  saillies;  des  fibres  élastiques  s'en 
dégagent  perpendiculairement  ou  obliquement  pour  aller  gagner 
une  lame  élastique  voisine,  soit  directement,  soit  indirectement 
par  l'intermédiaire  d'un  réseau  formé  entre  les  deux  lames.  Il  en 
résulte  une  charpente  élastique  très-compliquée  dont  les  pièces 
laissent  entre  elles  des  intervalles  comblés  par  des  cellules  mus- 
culaires et  des  faisceaux  de  tissu  connectif. 

Sur  les  coupes  longitudinales,  les  cellules  musculaires  de  l'artère 
sont  coupées  en  travers;  elles  apparaissent  comme  des  cercles  ré- 
fringents et  teintés,  sans  noyaux  si  la  section  les  a  prises  vers  une 
de  leurs  extrémités,  munis  d'un  noyau  rouge  si  la  section  les  a 
prises  vers  leur  milieu.  Quant  aux  faisceaux  connectifs,  leur 
quantité  varie  suivant  les  couches  de  la  tunique  moyenne  que 
l'on  considère  ;  plus  abondants  dans  les  périphériques,  plus  rares 
et  plus  petits  dans  les  centrales,  ils  se  montrent  sous  la  forme  de 
petites  masses,  colorées  en  rose  sur  les  préparations  fraîchement 
faites,  et  incolores  sur  les  anciennes. 

Pour  acquérir  des  notions  plus  complètes  sur  les  lames  élas- 
tiques, les  cellules  musculaires  et  les  faisceaux  conjonctifs  de  la 
tunique  moyenne  des  artères,  il  faut  étudier  ces  différentes 
parties  élémentaires  complètement  isolées  par  dissociation. 

Les  lames  élastiques  sont  difficilement  isolables  sur  l'aorte 
fraîche  de  l'homme  et  des  mammifères  adultes,  mais  il  suffit  de 
laisser  macérer  le  vaisseau  pendant  quelques  heures  dans  une 
solution  d'acide  tarlrique  à  1  pour  100  pour  qu'il  soit  facile,  en  se 
servant  des  aiguilles,  de  séparer  complètement  quelques-unes  de 
ces  lames.  Elles  apparaissent  alors  sous  la  forme  d'une  membrane 
transparente,  dont  souvent  les  bords  sont  repliés  et  dont  la  sur- 
face présente  à  considérer  des  trous  ou  pertes  de  substance 
arrondis  et  des  fibres  élastiques.  Ces  fibres  sont  comme  im- 
plantées dans  la  membrane  par  une  de  leurs  extrémités,  ou  bien 
elles  y  sont  soudées  par  une  de  leurs  faces,  de  manière  à  simuler 
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un  bas-relief.  Souvent  les  trous  dont  nous  venons  do  parler  sont 
bordés  par  une  de  ces  fibres  élastiques  qui  les  contourncet  double 
l'épaisseur  de  la  lame  à  leur  niveau  (fig.  199,  T).  Si  nous  com- 
parons maintenant  les  lames  isolées  à  celles  qui  ont  été  obser- 
vées sur  les  sections  longitudinales,  nous  comprendrons  pour- 
quoi elles  présentent  sur  les  bords  de  leur  surface  de  coupe 
de  légères  saillies.  Ces  saillies  correspondent  aux  fibres  élasti- 
ques en  bas-relief.  Quant  aux  interruptions  que  présentent  les 
mômes  lames  sur  les  sections  longitudinales,  elles  sont  en  rapport 
avec  les  trous  ou  pertes  de  substance.  Enfin  les  fibres  élastiques 
qui  se  confondent  avec  la  membrane  par  une  seule  de  leurs  extré- 
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Fig.  199.  —  Lame  élastique  de  la  tuniqne  moyenne  de  l'aorte  de  l'homme,  séparée 
après  niaccration  dans  une  solution  d'acide  tartrique.  —  m,  membrane  élastique; 
E,  fibres  élastiques  ;  T,  trous  de  la  membrane.  —  350  diamètres. 

mités,  nous  les  retrouvons  sur  les  coupes  longitudinales,  sous 
forme  de  travées  élastiques  réunissant  en  un  seul  système  les 
différentes  lames. 

Chez  le  veau,  testâmes  élastiques  ne  sont  pas  encore  consti- 
tuées ;  à  leur  place  il  existe  un  réseau  de  grosses  fibres  élastiques 
qui  s'isole  facilement  à  l'aide  des  aiguilles,  soit  à  l'état  frais, 
soit  après  l'action  des  réactifs  dissociateurs.  Ce  réseau  élas- 
tique montre  une  disposition  intéressante  qui  a  été  indiquée 
parun grand  nombred'histologistes  anciens (Henle,  Kolliker,etc.). 
Les  grosses  fibres  de  ce  réseau  laissent  voir  des  pertes  de  sub- 
stance irrégulières  à  direction  transversale,  qui  leur  donnent 
une  apparence  striée  (fig.  200). 

Les  cellules  musculaires  de  l'aorte  de  l'homme  et  des  diffé- 
rents mammifères  se  séparent  avec  une  grande  facilité.  Pour  les 
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obtenir,  on  peut  suivre  toutes  les  méthodes  générales  de  dissocia- 
tion :  un  séjourde  vingt-quatre  heuresdansleliquidedeMullersuivi 
d'un  autre  séjourde  vingt-quatre  heures  dans  l'eau  distillée,  la  ma- 
cération dans  l'acide  chromique  et  les 
bichromates  en  solutions  très-diluées, 
dans  le  sérum  iodé,  l'alcool  au  tiers,  etc. 
Ce  dernier  réactif  donne  certainement 
les  meilleurs  résultats,  parce  qu'il  n'en- 
trave nullement  la  coloration  des  élé- 
ments par  le  carmin. 

Un  petit  fragment  de  l'aorte  est  plongé 
dans  quelques  centimètres  cubes  d'acool 
au  tiers.  Le  lendemain,  on  en  coupe 
avec  des  ciseaux  de  petits  morceaux 
dont  on  pratique  la  dissociation  sur  la 
lame  de  verre  dans  un  peu  du  liquide 
conservateur.  Pendant  la  dissociation, 
un  grand  nombre  de  cellules  muscu- 
laires qui  se  sont  séparées  flottent  dans 
ce  liquide.  Elles  peuvent  être  exami- 
nées telles  quelles  ou  après  l'addi- 
FiG.  20(..  -  Réseau  élastique  tion   du  picrocarminatc  et  de  la  glycé- 

de  la    tunique   moyenne   de  pjjjg    qIq^^ 
l'aorte  du  veau.  Dissociation  ' 

après  macération  dans  l'ai-      EWes  ont  une  formc  très-irrégulièrc. 
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côol  au  tiers.  Coloration   _..  .  . , 

jaune  par  le  picrocarminate.  paraissent  striecs  suivant  leur  longueur 
-  700  diamètres.  ^^  ^^^^  munies  de  pointes  ou  de  pro- 

longements frangés.  Elles   possèdent  un  et  quelquefois  deux 
noyaux  en  forme  de  bâtonnets. 

La  grande  irrégularité  de  ces  cellules  provient  en  partie  de  ce 
que,  logées  dans  les  mailles  si  compliquées  du  réseau  élastique 
de  la  tunique  moyenne,  elles  en  prennent  l'empreinte;  mais  leur 
forme  pourrait  dépendre  aussi  d'une  autre  cause.  En  effet,  elles 
ne  sont  pas  sans  analogie  avec  les  éléments  du  muscle  cardiaque, 
surtout  si  on  les  compare  aux  cellules  musculaires  du  cœur  de  la 
grenouille  isolées  après  l'action  de  la  potasse  à  40  pour  100.  On 
pourrait  dès  lors  les  considérer  comme  les  représentants  d'une 
forme  intermédiaire  entre  les  cellules  contractiles  des  petites 
artères  et  celles  du  cœur.  Elles  diffèrent  cependant  de  ces  der- 
nières en  un  point  essentiel  :  les  cellules  du  cœur  présentent  une 
strialion  transversale  et  longitudinale,  tandis  que  celles  de  l'aorte 
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ne  sont  pas  striées  en  travers  et  ne  possèdent  qu'une  striation 
longitudinale  vague. 

Dans  les  préparations  de  la  tunique  moyenne  obtenues  par 
dissociation,  on  trouve  constamment,  mélangés  aux  fibres  élas- 
tiques et  aux  fibres  musculaires,  quelques  faisceaux  du  tissu 
conjonctif,  caractérisés  par  l'ondulation  spéciale  des  fibrilles  qui 
les  constituent  et  par  leurs  réactions  microchimiques. 

Ce  sont  ces  faisceaux  de  tissu  conjonctif 
répandus  entre  les  éléments  de  la  tunique 
moyenne  qui,  sur  des  coupes,  ont  été  pris 
par  Gimbert  pour  une  substance  amorphe, 
ainsi  que  KoUiker*  le  fait  justement  remar- 
quer. 

Il  faut  noter  que,  sur  les  coupes  de  l'aorte 
du  veau,  outre  les  cellules  musculaires  con- 
tenues dans  le  réseau  élastique,  on  ren- 
contre, dans  la  couche  profonde  de  la  tuni- 
que moyenne,  un  nombre  plus  ou  moins 
considérable  de  vaisseaux  sanguins,  artères, 
veines  et  capillaires.  Dans  la  tunique  moyenne 
de  l'aorte  de  l'homme  il  n'y  a  rien  de  sem- 
blable. Les  vaisseaux  sanguins  et  lympha- 
tiques que,  dans  le  vieux  langage  anato- 
mique,  on  désignait  sous  le  nom  de  vasa 
vasorurriy  se  montrent  seulement  dans  la 
tunique  externe.  Ce  n'est  que  dans  certains 
cas  d'artérite  que  l'on  voit  des  vaisseaux  sanguins  pénétrer 
dans  la  tunique  moyenne,  et  alors  ils  sont  presque  toujours 
entourés  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  tissu  con- 
nectif  ordinaire^ 

Artères  à  type  musculaire.  —  En  allant  de  l'aorte  jusqu'aux 
artérioles  on  rencontre  tous  les  intermédiaires;  bientôt  cepen- 
dant les  artères  perdent  le  type  élastique  pour  prendre  ce 
que  nous  avons  appelé  le  type  musculaire.  Ce  type  existe  déjà 
dans  la  crurale  et  l'humérale.  Les  carotides  sont  les  seuls  vais- 
seaux artériels  de  leur  calibre  qui  conservent  le  type  élastique. 
Cette  disposition  est  probablement  en  rapport  avec  l'importance 
de  la  circulation  cérébrale  et  la  régularité  qu'elle  doit  avoir. 

*  Koelliker.  Hist.,  2*  édition  française,  p.  762. 

^  Cornil  et  Ramier,  Manuel  d'histologie  pathologique,  p.  542. 


FiG.  201.  —  Cellules  mus- 
culaires de  la  tunique 
moyenne  de  l'aorte  du 
chien,  isolées  après  ma- 
cération dans  l'alcool  au 
tiers.  Coloration  au  pi- 
crocarminale.  —  A,  cel- 
lule à  un  noyau;  B,  cel- 
lule à  deux  noyaux.  — 
400  diamètres. 


Faisceaux 
cnnjonctifs  de 
In  tunique 
moyenne 
de  l'aorte. 


570  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

En  effet,  l'existence  des  lames  élastiques  dans  une  artère  assure 
au  vaisseau  un  calibre  plus  constant  d'une  part,  et  d'autre  part 
elle  amortit  le  choc  de  l'ondée  sanguine. 

Comme  exemple  d'artère  à  type  musculaire  franc,  on  peut 
choisir  la  fémorale,  l'huméi aie,  la  radiale,  etc.,  de  l'homme.  Dans 
ces  différents  vaisseaux,  la  tunique  interne  est  semblable  ;  il  en  est 
de  môme  de  la  tunique  externe,  et  il  n'y  a  à  noter  que  des  varia- 
tions d'épaisseur. 

La  tunique  interne  est  constituée  par  une  substance  connec- 
tive  striée  et  vaguement  fibrillaire,  au  milieu  de  laquelle  se 
montrent  des  cellules  connectives  aplaties  parallèlement  à  l'axe 
du  vaisseau  et  un  réseau  élastique  formé  de  fibres  fines.  Cette 
tunique  est  limitée  par  la  lame  élastique  interne. 

Quant  à  la  tunique  externe,  elle  est  formée  dans  ces  artères, 
comme  dans  l'aorte,  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  à  direc- 
tion longitudinale  et  par  un  réseau  de  grosses  fibres  élastiques. 
Au  voisinage  de  la  tunique  moyenne,  ce  réseau  élastique  est 
serré,  et  quelques  faisceaux  connectifs  de  la  tunique  externe, 
perdant  leur  direction  longitudinale,  s'incurvent  et  pénètrent 
horizontalement  dans  la  tunique  moyenne. 
Tunique  L^  tunlquc  moycnue  de  toutes  les  artères  que  nous  considérons 
TriSïtipe  en  ce  moment  est  constituée  par  des  cellules  musculaires  qui, 
sur  les  coupes  longitudinales,  sont  coupées  en  travers  et  parais- 
sent réunies  en  petits  groupes.  Ces  groupes  sont  séparés  les  uns 
des  autres  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  entre  lesquels  il 
existe  des  cellules  semblables  jusqu'à  un  certain  point  à  celles 
que  l'on  rencontre  dans  les  tendons,  c'est-à-dire  qu'elles  sont 
plates  et  possèdent  des  crêtes  d'empreinte.  A  côté  de  ces  faisceaux 
et  entre  eux  se  montrent  des  fibres  élastiques  qui,  en  général, 
sont  coupées  entravers  sur  les  sections  longitudinales.  Des  fibres 
semblables  mais  plus  fines  apparaissent  encore  dans  l'intérieur 
des  petits  groupes  des  cellules  musculaires. 

Toutes  ces  fibres  élastiques  forment  un  réseau  qui  se  continue 
d'une  part  avec  la  lame  élastique  interne  et  d'autre  part  avec  les 
grosses  fibres  élastiques  de  la  tunique  externe.  A  un  faible 
grossissement,  sur  une  coupe  longitudinale  ou  transversale,  la  tu- 
nique moyenne  de  ces  artères  paraît  être  formée  par  une  mem- 
brane musculaire  comprise  entre  deux  membranes  élastiques, 
la  lame  élastique  interne  et  le  réseau  élastique  de  la  tunique  ex- 
terne. Mais  à  un  grossissement  plus  considérable,  500  à  500  dia- 
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mètres,  on  peut  facilement  reconnaître  dans  la  tunique  moyenne 
l'existence  du  réseau  élastique  et  des  faisceaux  connectifs  dont 
nous  avons  parlé. 

Il  convient  d'ajouter  que  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif  et  les 
fibres  élastiques  de  la  tunique  moyenne  sont  de  moins  en  moins 
importants  à  mesure  que  l'on  considère  des  branches  artérielles 
plus  petites.  Abondants  et  volumineux  dans  la  fémorale  et  l'hu- 
mérale,  ils  sont  encore  appréciables  dans  la  radiale  et  la  pédieuse, 


FiG.  202.  —  Coupe  longitudinale  de  la  radiale  de  l'homme  faite  après  dessiccation. 
Coloration  an  picrocarminate.  Conservation  dans  la  glycérine  additionnée  d'acide 
i'ormique.  —  I,  tunique  interne;  L,  lame  élastique  interne;  M,  tunique  moyenne; 
E,  tunique  externe.  —  150  diamètres. 

et  ils  finissent  par  disparaître  complètement  dans  les  artérioles, 
où  le  système  élastique  n'est  plus  représenté  que  par  la  lame 
élastique  interne  et  le  faible  réseau  de  la  tunique  externe \ 

*Les  éléments  connectifs  et  élastiques  de  la  tunique  moyenne  des  artères  à  type 
musculaire  sont  d'autant  plus  volumineux  et  plus  abondants,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  le  sujet  chez  lequel  on  les  considère  est  plus  avancé  en  âge.  Chez  les 
vieillards  par  exemple,  il  n'est  pas  rare  de  trouver  dans  la  fémorale  et  l'humérale 
un  développement  si  considérable  des  éléments  couneclifs  que  ces  éléments  sont  de- 
venus beaucoup  plus  importants  que  les  éléments  musculaires.  En  même  temps,  la 
tunique  interne  a  subi  une  hypertrophie  notable  qui  s'est  produite  d'une  façon  irré- 
gulière de  sorte  que  cette  tunique,  sur  une  coupe  longitudinale  par  exemple,  pré- 
sente une  épaisseur  très-variable  suivant  les  points  que  l'on  examine.  Par  contre, 
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CHAPITRE   XI 
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Depuis  leur  origine  dans  le  réseau  capiHaire  jusqu'aux  grosses 
branches  veineuses  qui  sont  à  la  racine  des  membres,  les  veines 
conservent  le  même  type  de  structure.  Mais  lorsqu'elles  pénè- 
trent dans  les  cavités  viscérales  du  tronc,  elles  subissent  des  mo- 
difications plus  ou  moins  considérables  qui  augmentent  leur 
complexité  ou  au  contraire  la  diminuent.  11  y  a  donc,  à  ce 
point  de  vue,  entre  le  système  veineux  et  le  système  artériel  une 
différence  notable. 

Les  méthodes  à  suivre  dans  l'étude  des  veines  devront  varier 
suivant  leur  dimension,  c'est-à-dire  suivant  qu'il  s'agira  des  vei- 
nules, qui  peuvent  être  soumises  tout  entières  à  l'observation 
microscopique,  ou  des  grosses  veines,  dont  l'examen  ne  peut  se 
faire  que  sur  des  coupes. 

Teinuies. —  Lcs  différentes  méthodes  de  recherches  que  nous 
avons  indiquées  à  propos  des  artérioles  conviennent  également 
pour  les  veinules  :  dissociation  dans  les  organes  mous,  injection 
interstitielle  dans  le  tissu  conjonclif  lâche  ou  diffus,  extension 
des  membranes  vasculaires,  imprégnation  d'argent  par  injection, 
teinture  au  moyen  des  différents  réactifs  colorants  (voy.  p.  553). 

Entre  les  veinules  et  les  artérioles,  il  y  a  des  différences  qui 
portent  principalement  sur  la  forme  des  cellules  endothéliales, 
sur  la  lame  élastique  interne  et  sur  la  tunique  musculaire. 
Imprégnation  Daus  Ics  préparatious  de  membranes  ou  de  différents  organes 
pa/i§*ecUon.  OÙ  le  systèmc  vasculaire  a  été  imprégné  par  des  injections  au 
nitrate  d'argent,  les  veinules  peuvent  être  distinguées  des  arté- 
rioles par  la  forme  des  cellules  endothéliales.  Dans  les  petits  ra- 
meaux veineux,  les  cellules  endothéliales  sont  moins  longues  et 
plus  larges  que  dans  les  artères  correspondantes.  La  lame  éjasti; 
que  interne  y  fait  défaut  ou  se  montre  sous  la  forme  de  fibrilles 
élastiques  longitudinales,  tandis  qu'elle  est  nettement  accusée 

chez  les  embryons  humains  de  cinq  à  six  mois  la  tunique  interne  semble  faire 
complètement  délaut,  et  l'endothélium  paraît  reposer  directement  sur  la  lame 
élastique  interne. 


du  lapin. 


VEINES.  573 

sur  les  arlérioles  de  même  calibre.  Mais  les  différences  les  plus 
considérables  porlentsurla  tunique  musculaire.  Tandis  que  sur 
les  arlérioles,  comme  nous  l'avons  vu,  les  libres  musculaires 
lisses  forment  au  vaisseau  une  tunique  continue,  une  sorte  de 
manchon  musculaire,  il  y  a  dans  les  veinules  seulement  quel- 
ques cellules  musculaires  disséminées  dont  la  direction  est  trans- 
versale^"^'""' 

L'étude  comparative  des  veinules  et  des  arlérioles,  à  ce  der- 
nier point  de  vue,  sera  faite  avec  avantage  sur  des  membranes 
colorées  par  le  picrocarminate  et  conservées  dans  la  glycérine 
acidifiée  ou  sur  ces  mêmes  membranes  teintes  à  l'hématoxyline 
et  examinées  soit  dans  la  glycérine,  soit  dans  le  baume  du  Ca- 
nada. Cette  différence  pourra  être  reconnue  également  sur  les 
vaisseaux  complètement  isolés  par  un  des  procédés  qui  ont  déjà 
été  indiqués,  surlout  après  leur  avoir  fait  subir  l'action  des  acides 
faibles. 

Parmi  les  diverses  membranes  sur  lesquelles  on  peut  faire  un  veines 
examen  comparatif  des  différentes  parties  de  leur  système  vascu-  épipioon 
laire,  il  n'en  est  pas  qui  offrent  des  avantages  aussi  considérables 
que  le  grand  épipioon  du  lapin,  surtout  s'il  est  recueilli  sur  un 
animal  adulte  dont  on  a  injecté  les  vaisseaux  sanguins  avec  une 
masse  de  bleu  de  Prusse  à  la  gélatine.  La  membrane,  abandon- 
née pendant  vingt-quatre  heures  dans  le  liquide  de  Mùller  ou  le 
bichromate  d'ammoniaque,  ou  bien  plongée  dans  une  solution 
d'acide  picrique  pendant  quelques  minutes,  colorée  au  picrocar- 
minate, convenablement  tendue  sur  une  lame  de  verre  et  conser- 
vée dans  la  glycérine,  constitue  un  objet  d'étude  remarquable. 
Les  arlérioles,  reconnaissables  à  la  disposition  de  leur  tunique 
musculaire,  fournissent  des  ramifications  dont  les  dernières 
aboutissent  au  réseau  capillaire  et  se  continuent  avec  lui  sans 
ligne  de  démarcation  tranchée,  si  l'on  tient  compte  seulement  de 
la  forme  générale,  sans  considérer  la  structure.  11  en  est  tout 
autrement  des  veines.  Ces  dernières,  qui  se  distinguent  des  ar- 
tères correspondantes  par  un  calibre  plus  considérable  et  par  la 
rareté  des  éléments  musculaires  à  direction  transversale,  ont  des 
ramifications  terminales  qui  affectent  avec  le  réseau  capillaire 
des  rapports  tout  spéciaux.  Nous  ne  trouvons  plus  là,  en  effet, 
cette  continuité  apparente  que  nous  avons  vu  exister  entre  les  ar- 
lérioles et  les  capillaires.  Entre  ces  derniers  vaisseaux  et  les  vei- 
nules, il  y  a  une  limite  nette  qui  provient  de  ce  que  la  veine 
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se  termine  par  un  cul-de-sac  ou  un  léger  renflement  dans  lequel 
yiennent  s'ouvrir  les  vaisseaux  capillaires. 

Cette  disposition  peut  être  observée  dans  d'autres  organes, 
mais  elle  ne  se  montre  dans  aucun  avec  une  aussi  grande  évi- 
dence. Lorsque  nous  étudierons  le  développement  des  vaisseaux, 
nous  renconlrerons  des  faits  qui  nous  en  feront  comprendre  la 
véritable  signification. 

Teilles  de  moyen  et  de  gros  calibre.  —  LcS  VcinCS  d'uU  Calibl'C 

notable  sont  formées,  comme  les  veinules,  de  couches  superpo- 
sées qui  peuvent  être  distinguées  les  unes  des  autres.  On  y  ren- 
contre, de  dedans  en  dehors  :  une  membrane  endothéliale  qui  se 
continue  d'une  part  avec  l'endothélium  du  cœur  et  de  l'autre 
avec  celui  des  artères  par  l'intermédiaire  des  capillaires  ;  une 
couche  connective  sous-endothéliale  reposant  sur  une  lame  élas- 
tique interne;  enfin  une  dernière  enveloppe  dont  nous  aurons 
à  discuter  la  signification  morphologique,  composée  de  faisceaux 
de  tissu  connectif,  de  fibres  élastiques  et  de  cellules  musculaires 
lisses,  en  quantité  variable  suivant  les  veines.  Notons  cependant 
que,  parmi  les  grosses  veines,  la  veine  cave  inférieure  au- 
dessus  du  diaphragme  et  la  veine  cave  supérieure  ne  possèdent 
pas  de  fibres  musculaires  lisses. 

Avant  d'aborder  la  description  de  ces  variétés,  nous  allons 
exposer  les  méthodes  à  l'aide  desquelles  les  différentes  veines 
peuvent  être  étudiées, 
imprégnations  L'imprégnatiou  d'argent  fournit,  pour  les  veines  dont  la  paroi 
*^*°  "  '  est  mince,  de  très-bonnes  préparations.  Prenons  comme  exemple 
la  jugulaire  du  lapin.  Après  avoir  sacrifié  l'animal,  on  découvre 
par  une  incision  la  veine  jugulaire  dans  toute  sa  longueur.  Une 
ligature  y  est  d'abord  placée  à  son  extrémité  antérieure;  au 
moyen  d'une  pression  exercée  avec  le  doigt,  on  en  chasse  le  sang 
et  l'on  met  une  seconde  ligature  à  son  extrémité  postérieure. 
Par  une  incision  faite  au-dessous  de  la  première  ligature,  à  l'aide 
d'une  seringue  ou  d'une  pipette,  on  remplit  la  veine  d'une  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500.  Lorsque  l'imprégnation  est 
faite,  on  remplace  la  solution  d'argent  par  de  l'eau  distillée  que 
l'on  renouvelle  à  plusieurs  reprises;  finalement,  la  veine  est  in- 
sufflée, et  l'air  y  est  maintenu  au  moyen  d'une  troisième  ligature. 
Détachée  alors  du*  corps  de  l'animal,  elle  est  abandonnée  à  la 
dessiccation.  Lorsqu'elle  est  sèche,  on  en  sépare  des  segments 
que  l'on  éclaircit  en  les  imbibant  d'essence  de  térébenthine  ou 
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d'essence  de  girofle  pour  les  monter  ensuite  dans  le  baume  du 
Canada. 

Ce  procédé  a  l'avantage  de  montrer  l'endothélium  tel  qu'il  est  Endothéiium 
à  Tétat  normal  et  non  ratatiné.  La  veine  insulfléeest  en  elïet  ten- 
due comme  elle  l'est  à  l'état  vivant  par  le  cours  du  sang,  et  les 
rapports  normaux  sont  conservés.  Les  cellules  endojjiéliales  se 
montrent  comme  dans  la  figure  203  ;  elles  sont  polygonales,  irré- 
gulicres,  s'engrenant  les  unes  dans  les  antres  ;  quelques-unes 


N< 


FiG.  '203.  —  Veine  jutjulaire  du  lapin  imprégnée  d'argent  par  injection  limitée. 
Dessiccation.  Eclaircissement  dans  l'essence  de  girofle  et  le  baume  du  Canada.  — 
m,  libres  muscidaires  lisses  dont  les  limites  sont  accusées  par  le  dépôt  d'argent  ; 
6-,  cellules  endothéliales.  —  250  diamètres. 

possèdent  une  échancrure  dans  laquelle  une  de  leurs  voisines 
vient  s'engager. 

Au-dessous  des  cellules  endothéliales,  l'imprégnation  a  des-       Fibres 
sine  les  limites  des  cellules  musculaires.  Ces  dernières  ont  une    des  veines.^ 
direction  transversale;  mais  elle  n'est  pas  absolue,  et  beaucoup 
de  fibres  musculaires  sont  légèrement  obliques  à  l'axe  du  vais- 
seau. Groupées  en  certain  nombre,  elles  forment  des  faisceaux 
lamelleux  qui  s'entre-croisent. 

Les  veines  de  l'homme,  recueillies  vingt-quatre  heures  après 
la  mort,  soumises  à  l'imprégnation  d'argent,  ne  fournissent  sou- 
vent aucun  dessin  endothélial,  et  lorsqu'il  existe,  c'est  seulement 
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dans  quelques  portions  où  il  est  même  fort  irrégulier.  Le  plan 
musculaire  sous-jacent,  au  contraire,  y  est  nettement  marqué. 
C'est  ainsi  que,  dans  la  sapliène  interne  et  dans  la  crurale,  par 
exemple,  imprégnées  d'argent  par  immersion  en  suivant  la  mé- 
thode qui  a  été  indiquée  à  propos  de  la  tunique  interne  des  ar- 
tères (p.  564),  les  fibres  musculaires  sont  nettement  limitées 
par  les  lignes  d'imprégnation.  Elles  ont  une  direction  générale- 
ment transversale  ;  cependant  quelquefois  elles  sont  entre-croi- 
sées, et  cela  de  différentes  manières.  Les  figures  qu'elles  for- 
ment se  combinent  avec  le  dessin  des  cellules  conjonctives  plates 
de  la  tunique  interne  que  l'imprégnation  d'argent  a  ménagées 
en  blanc  sur  un  fond  légèrement  teinté.  Il  est  à  noter  encore  que 
dans  beaucoup  de  points  les  cellules  musculaires,  au  lieu  d'être 
séparées  seulement  par  un  liséré  noir  très-fin,  laissent  entre 
elles  des  intervalles  plus  ou  moins  grands,  formant  des  zones 
foncées.  Ces  intervalles,  qui  correspondent  à  des  masses  de  tissu 
conjonctif,  limitent  des  faisceaux  musculaires  aplatis,  rectilignes 
ou  recourbés,  qui  s'enlre-croisent  ou  s'anastomosent  les  uns  avec 
les  autres  d'une  manière  variée.  La  même  disposition  peut  être 
observée  sur  la  veine  jugulaire  du  chien. 
Coupes  ^^  paroi  des  veines  doit  être  étudiée  sur  des  coupes  longitu- 

dinales et  transversales  faites  après  dessiccation.  Ces  coupes  sont 
pratiquées  suivant  la  méthode  générale  indiquée  pour  les  artères  : 
dessiccation  rapide  de  la  veine  ouverte,  régulièrement  tendue  sur 
une  lame  de  liège,  la  face  interne  du  vaisseau  étant  exposée 
à  l'air  ;  inclusion  dans  une  rainure  pratiquée  dans  un  bouchon 
de  liège;  section  très-mince,  en  guidant  un  rasoir  à  trempe 
dure  sur  la  surface  de  liège  légèrement  déprimée  ;  coupes,  pla- 
cées d'abord  dans  l'eau,  colorées  au  picrocarminate,  lavées  de 
nouveau,  étendues  régulièrement  sur  la  lame  de  verre  au  moyen 
de  la  demi-dessiccation  ;  addition  de  la  glycérine  acidifiée  avec  de 
l'acide  formique  (voy.  p.  559). 

Ces  indications  générales  ne  suffisent  que  pour  les  veines  de 
très-gros  calibre,  telles  que  la  veine  cave  inférieure  et  les  troncs 
principaux  qui  en  partent.  Pour  la  préparation  des  autres  veines 
il  y  a  certains  détails  de  procédés  importants  à  connaître.  Dans 
la  constitution  de  ces  vaisseaux,  il  entre  toujours  une  grande 
quantité  de  tissu  conjonctif  fascicule  ;  les  éléments  élastiques  et 
musculaires  y  sont  beaucoup  moins  abondants  que  dans  les  ar- 
tères. De  là  vient  que  les  sections  minces  du  tissu  placées  dans 


des  veines 

après 

dessiccation 
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l'eau  se  désagrègent  i'acilement  ou  se  re])licul  sur  elles-iiièines 
d'une  manière  si  compliquée  qu'il  n'est  pas  facile  ensuite  de  les 
étendre  convenablement  pour  l'examen.  Celte  extension  (\st  en- 
core plus  difficile  lorsque  la  coupe  longitudinale  comprend  \\\m 
valvule,  et  il  importe  cependant  d'étudier  ces  dernières  avec 
soin,  soit  dans  leur  structure,  soit  dans  leurs  rapports.  Voici 
comment  il  faui  procéder.  Lorsqu'avcc  le  rasoir  nous  avons 
détaché  une  coupe  sous  la  forme  d'un  copeau  extrêmement  mince, 
nous  le  plaçons  sur  une  lame  de  verre,  nous  le  ramollissons  au 
moyen  de  l'haleine  etnousl'étalons  à  mesure  en  nous  servant  de 
la  pointe  d'une  aiguille,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  d'eau,  en  se 
condensant  sur  la  lame  de  verre,  ait  formé  autour  du  tissu  une 
pelite  couche  liquide  dans  laquelle  il  s'étend  régulièrement  en 
reprenant  des  dimensions  égales  à  celles  de  la  paroi  veineuse 
normale.  Si  la  section  comprend  une  valvule,  celle-ci  devra 
être  étalée  avec  beaucoup  de  soin,  de  manière  que  ses  rapports 
normaux  soient  respectés.  Abandonnant  alors  la  préparation, 
on  attend  que  le  tissu  soit  à  moitié  desséché  pour  y  ajouter  une 
goutte  de  picrocarminate  et  recouvrir  d'une  lamelle.  Toutes  ces 
précautions  ont  pour  but  d'arriver  à  colorer  la  préparation  et  à 
mettre  la  lamelle  sans  déranger  la  coupe  de  la  position  qu'on  est 
arrivé  à  lui  donner  sur  la  lame  de  verre. 

Lorsque  la  coloration  est  produite,  on  substitue  sous  la  la- 
melle la  glycérine  au  picrocarminate,  et,  pour  obtenir  des  prépa-  ^É 
rations  persistantes,  il  suffit  de  border  suivant  les  règles. 
Les  noyaux  des  cellules  musculaires  y  sont  colorés  en  rouge, 
le  corps  de  ces  cellules  en  jaune  orangé,  les  fibres  élastiques  en 
jaune,  les  faisceaux  connectifs  en  rose  et  les  noyaux  des  cellules 
connectives  qui  les  recouvrent  en  rouge,  comme  les  noyaux 
musculaires. 

Sur  une  coupe  longitudinale  de  la  jugulaire  interne  de  vdnc 
l'homme,  on  reconnaît,  de  dedans  en  dehors,  la  couche  connec-  J"^"^;'"^'- 
tive  interne  mince  entremêlée  de  noyaux  connectifs  et  de  fibres 
élastiques  très-fines,  un  premier  réseau  élastique  correspondant 
à  la  lame  élastique  interne,  et,  partant  de  ce  dernier,  tout  un  ré- 
seau élastique  dont  les  mailles,  d'abord  serrées,  deviennent  de 
plus  en  plus  larges.  Les  premières  de  ces  mailles  contiennent 
des  cellules  musculaires  à  direction  transversale,  qui  par  consé- 
([uent  sont  coupées  en  travers  sur  la  coupe  longitudinale,  et  des 
faisceaux  connectifs  do  faible  diamètre.  Les  suivantes  sont  com- 
Kanvieu.  Histol.  37 
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blées  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  entre  lesquels  se 
voient  des  cellules  conneclives  plates,  munies  de  croies  d'em- 
preinte lorsqu'elles  se  trouvent  à  l'intersection  de  trois  faisceaux; 
elles  sont  analogues,  par  conséquent,  aux  cellules  des  tendons. 

La  couche  musculaire  de  la  jugulaire  interne  est  extrêmement 
mince  ;  elle  est  formée  seulement  par  deux  ou  trois  rangées  de 
cellules,  isolées  ou  groupées  en  petit  nombre.  C'est  la  raison 
pour  laquelle  elles  ont  échappé  à  plusieurs  observateurs. 

Sur  les  coupes  transversales  de  la  jugulaire,  les  fibres  muscu- 
laires se  montrent  suivant  leur  longueur  et  forment  de  pe- 
tits faisceaux  discontinus.  Cette  observation  est  en  rapport 
avec  celle  que  nous  avons  faite  sur  la  veine  jugulaire  du  lapin 
imprégnée  d'argent  et  examinée  à  plat. 

Dans  la  fémorale,  l'humérale  et  les  veines  sous-cutanées  de 
l'homme,  les  éléments  musculaires  sont  beaucoup  plus  abon- 
dants; ce  qui  paraît  être  en  rapport  avec  les  fonctions  de  ces 
Ycines,  puisqu'elles  doivent  ramener  le  sang  malgré  l'action  de 
la  pesanteur.  Les  cellules  musculaires,  qui  toutes  ont  une  direc- 
tion transversale,  forment,  au-dessous  de  la  tunique  interne,  une 
couche  serrée,  mais  qui  devient  de  plus  en  plus  lâche  vers  la 
périphérie.  Dans  cette  région,  pour  remplir  les  mailles  du  réseau 
formé  par  les  fibres  élastiques,  des  faisceaux  connectifs  leur 
sont  alors  associés.  Un  peu  plus  loin,  ces  faisceaux  occupent 
seuls,  avec  leurs  éléments  cellulaires  spéciaux,  les  mailles  du 
réticulum.  Les  cellules  musculaires,  abondantes  d'abord,  dimi- 
nuent donc  insensiblement  depuis  la  tunique  interne  jusqu'à 
la  portion  externe  de  la  veine  où  il  n'y  a  plus  que  du  tissu  con- 
nectif  et  élastique,  et  se  perdent  sans  former  une  limite  tranchée. 

Les  sections  longitudinales  de  la  veine  cave  inférieure  dans  sa 
portion  abdominale  montrent,  au-dessous  de  sa  tunique  interne, 
des  fibres  musculaires  transversales,  puis  une  couche  beaucoup 
plus  épaisse  de  fibres  semblables  à  direction  longitudinale.  Les 
éléments  musculaires  périphériques,  mélangés  à  des  faisceaux 
connectifs,  disparaissent  peu  à  peu  au  milieu  du  réticulum  élas- 
tique, sans  former  non  plus  de  ligne  de  démarcation  bien  nette. 

Comme  nous  ne  nous  proposons  pas  une  description  complète 
de  tout  le  système  veineux,  ces  quelques  exemples  suffiront; 
nous  devons  y  ajouter  une  étude  des  valvules. 

Taivuic!^.  —  Les  valvules  des  veines,  recueillies  sur  la  jugu- 
laire ou  sur  toute  autre  veine,  imprégnée  d'argent,  insufflée  et 
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séchée,  lorsqu'elles  sont  moulées  dans  le  baume  du  Canada  ou 
dans  la  glycérine,  laissent  voii'  un  revêtement  endotliélial  sur 
leurs  deux  laces.  Sur  la  face  interne,  celle  qui  correspond  au 
cours  du  sang,  le  grand  diamètre  des  cellules  endothéliales  est 
dans  le  sens  de  l'axe  du  vaisseau.  Sur  la  face  externe,  le  grand 
diamètre  des  cellules  est  au  contraire  transversal.  Cette  disposi- 
tion semble  être  générale;  elle  existe  également  chez  le  chien  cl 
chez  le  lapin.  Elle  est  en  rapport  avec  la  circulalion  sanguine, 
qui  parait  par  conséquent  exercer  une  certaine  influence  sur  la 
forme  des  cellules  de  la  paroi  des  vaisseaux. 

Enlevées  avec  des  ciseaux  sur  des  veines  insufflées  et  dessé- 
chées, les  valvules,  colorées  au  picrocarminate,  présentent 
à  l'observation  des  faisceaux  connectifs  dont  la  direction  géné- 
rale est  parallèle  au  bord  libre  de  la  valvule  (ainsi  que  Kol- 
liker  l'avait  observé),  un  réticuhim  élastique  et  des  noyaux  de 
forme  variée,  arrondis  ou  allongés. 

Pour  déterminer  la  situation  de  ces  différents  éléments  dans 

,  .  1      1  1    •'  1  •  •  Coupe 

l'épaisseur  de  la  valvule  et  même  pour  acquérir  une  notion  plus    longitudinale 

.  , ,  lies  valvules 

complète  des  parties  qui  la  constituent,  il  est  nécessaire  d  en  des  veines. 
faire  l'examen  sur  des  sections  longitudinales  exécutées  suivant 
les  indications  que  nous  avons  données  plus  haut.  A  ce  propos, 
nous  ne  saurions  trop  insister  sur  l'importance  qu'il  y  a  à  ce  que  les 
coupes  soient  extrêmement  minces  et  étalées  convenablement.  11 
convient  même  d'ajouter  que  si,  par  exemple,  sous  l'influence  de 
la  pression  exercée  par  la  lamelle  à  recouvrir,  les  tissus  sont  déie- 
tés,  même  très-faiblement,  il  est  impossible  de  faire  une  bonne 
observation.  Sur  les  coupes  bien  réussies,  voici  ce  qu'on  observe  : 

La  couche  sous-endothéliale  n'est  pas  la  même  sur  les  deux 
faces  de  la  valvule.  Sur  la  face  interne,  celle  qui  correspond  au 
cours  du  sang,  elle  est  semblable  à  la  tunique  interne  de  la 
veine  dans  la  région  immédiatement  au-dessous;  elle  semble 
être  une  continuation  de  cette  dernière.  Sur  la  face  externe  de 
la  valvule,  elle  est  beaucoup  plus  mince  et  moins  riche  en  élé- 
ments élastiques.  Sur  le  bord  libre,  ces  deux  couches  s'unissent 
et  se  confondent.  Entre  elles,  pour  constituer  la  membrane  valvu- 
laire  proprement  dite,  sont  disposés  des  faisceaux  connectifs 
séparés  les  uns  des  autres,  par  quelques  fibres  élastiques  et  des 
cellules  conneclives. 

Au-dessus  de  la  valvule,  la  veine  forme,  comme  on  le  sait,  un 
sinus,  c'est-à-dire  qu'elle  présente  une  portion  légèrement  ren- 
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fiée,  visible  à  rextérieiir  sur  une  veine  gontïée  par  le  sang  ou 
insulllée.  Lorsque  le  sang  passe  dans  la  veine,  la  valvule  est 


J-'iG.  204.  —  Coupe  longitudinale  de  la  veine  crurale  de  l'homme  au  niveau  d'une 
valvule,  faite  après  dessiccation.  —  Coloration  au  picrocarminate.  Conservation 
dans  la  glycérine.  V,  paroi  de  la  veine;  va,  valvule  au  niveau  de  sa  base;  n, 
tunique  interne  au-dessous  de  la  valvule;  n\  tunique  interne  du  sinus  veineux; 
«",  couche  connective  sous-endothéliale  de  la  face  interne  de  la  valvule;  m'",  cou- 
che connective  sous-endothéliale  de  la  face  externe  de  la  valvule;  b,  bourgeon  qui 
se  trouve  à  l'angle  dièdre  formé  par  la  paroi  veineuse  et  la  valvule;  o.  libre  mus- 
culaire coupée  en  travers.  —  100  diam. 


rabattue  contre  la  paroi  du  sinus.  Il  importe  que  les  deux  sur- 
faces qui  se  regardent  soient  exactement  appliquées  l'une  sur 
l'autre.  A  cet  effet,  dans  l'angle  laissé  entre  la  membrane  val- 
vulaire  et  la  paroi  de  la  veine,  il  existe  une  série  de  crêtes  qui, 
sur  la  coupe  longiludinale,  donnent  la  figure  de  bourgeons 
(&,  ï\g.  204)  se  correspondant  exactement. 

Pour  terminer  cette  description,  il  convient  d'ajouter  que  des 
fibres  musculaires  à  direction  transversale  occupent  la  base  de 
la  valvule\  et  que  la  tunique  interne  qui  tapisse  le  sinus  veineux 
a  une  structure  et  une  épaisseur  comparables  à  celles  de  la  face 
externe  de  la  valvule. 

*  Cette  observation  est  en  rapport   avec    celle  tie  Wahlgrcn,  qui  cependant  est 
contredite  par  Eberth  {Manuel  de  Strù/œr,  p.  201). 
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A  propos  des  valvules  des  veines,  nous  rappellerons  que  les 
valvules  du  cœur  (siginoïdes ,  tricuspide  et  mitrale)  montrent 
aussi  sur  celle  de  leurs  laces  qui  correspond  au  cours  du  sang- 
une  épaisseur  plus  considérable  de  la  couche  connective  et  élas- 
tique sous-endothéliale.  11  s'agit  donc  là  d'une  disposition  très- 
générale  en  rapport  avec  des  conditions  physiologiques.  La  min- 
ceur de  la  Uinique  interne  des  veines  au  niveau  des  sinus  où 
elle  est  prolégée  contre  le  cours  du  sang  par  la  présence  des 
valvules  vient  encore  à  l'appui  de  noire  manière  de  voir. 

La  description  des  veines  que  Ton  trouve  dans  les  traités  clas- 
siques diffère  en  plusieurs  points  de  celle  que  nous  avons  donnée. 
Kolliker^  et  Eherth%  par  exemple,  admetlent  d'abord  que  les 
veines  ont  trois  tuniques,  et,  lorsque  dans  leur  structure  il  entre 
des  fibres  musculaires,  ils  les  placent  tantôt  dans  la  tunique  in- 
terne, tantôt  dans  la  moyenne,  tantôt  dans  l'externe  et  quelque- 
fois dans  les  trois  en  môme  temps.  Mais,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  limite  externe  des  fibres  musculaires  dans  les  parois 
veineuses  ne  se  fait  pas  d'une  manière  tranchée,  de  telle  sorte 
qu'il  serait  difficile  de  déterminer  le  point  où  finit  la  tunique 
moyenne  et  où  commence  la  tunique  externe. 

En  réalité,  les  veines  ne  sont  pas  composées  de  trois  tuniques 
comme  les  artères  sur  le  modèle  desquelles  on  calque  générale- 
ment leur  descriplion.  Elles  ne  possèdent  que  deux  tuniques 
neltement  distinctes  :  une  tunique  interne  formée  par  l'endo- 
thélium  et  la  couche  connective  sous-endothéliale,  et  une  tunique 
externe  dans  laquelle  le  tissu  conjonctif  entre  d'habitude  pour  la 
plus  grande  part  et  auquel  se  trouvent  mélangées  des  fibres  mus- 
culaires lisses,  dont  le  nombre  et  la  direction  varient  dans  les  dif- 
férents ordres  de  vaisseaux. 

^  Kôlliher.  Eléments  d'histologie  humaine,  tracL  française,  2^  édit.,  p.  702. 

-  Eberth,  dans  son  exposé  systématique  sur  le  système  veineux  [Manuel  de  Slric- 
lier,  p.  198),  divise  les  veines  de  la  façon  suivante  : 

1"  Les  veines  qui  ne  contiennent  pas  de  muscles; 

Les  veines  de  la  pic-mère  et  de  la  dure-mère,  les  veines  des  os  du  crâne,  de  la 
rétine,  les  segments  inférieurs  des  veines  du  tronc  qui  se  jettent  dans  la  veine  cave 
supérieure,  les  veines  jugulaires  interne  et  externe,  la  sous-clavière,  les  veines  du 
placenta  maternel. 

2"  Les*  veines  qui  contiennent  des  muscles  etqui,  d'après  la  disposition  des  élé- 
ments musculaires,  se  divisent  en  quatre  groupes  : 

Vtùncs  avec  des  fibres  longitudinales  :  Les  veines  de  l'utérus  gravide. 

Veines  avec  une  couche  interne  de  fibres  cii'culaires  et  une  couche  externe  de  fibres 


582  TRAITE  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 


CHAPITRE   XII 


€iiPII.L^lRES 


Capillaire? 


Les  Iiistologistes  doivent  considérer  dans  les  capillaires  san- 
guins leur  slruclure,  la  disposition  des  réseaux  qu'ils  forment  et 
la  manière  dont  s'y  fait  la  circulation.  Chacun  de  ces  points  de 
vue  exige  des  méthodes  spéciales,  ce  qui  nous  conduit  à  en  faire 
autant  de  paragraphes  distincts. 

i§»truciure  «les  c-apâiiaires.  —  Lcs  premières  rechcrchcs  sur  la 
diïridarion  slructurc  dcs  capillaires  sanguins  ont  été  faites  sur  ces  vaisseaux 
complètement  isolés  et  examinés  dans  l'eau.  Pour-  faire  cet  exa- 
men, les  vaisseaux  capillaires  étaient  généralement  extraits  d'or- 
ganes mous,  de  la  substance  desquels  il  était  facile  de  les  séparer. 
(Pour  plus  amples  renseignements  sur  les  méthodes,  voy.  article 
Artérioles^  p.  555.)  Celte  séparation  est  rendue  plus  facile  si  la 
pièce  est  mise  à  macérer  pendant  quelques  jours  dans  le  sérum 
iodé,  l'acide  chromique  ou  les  bichromates  dilués,  l'alcool  au 
tiers,  etc.  Quelle  que  soit  celle  de  ces  méthodes  d'isolation  que  l'on 
emploie,  que  les  vaisseaux  soient  examinés  sans  coloration  ou  après 
coloration  parle  carmin,  l'hématoxyline,  le  chlorure  d'or,  etc., 
la  disposition  des  capillaires  sanguins  paraît  toujours  la  même. 
Ils  semblent  être  formés  par  une  membrane  mince,  transparente, 
enroulée  en  forme  de  tube,  dans  l'épaisseur  de  laquelle  il  y 
a  des  noyaux  incolores,  susceptibles  de  prendre  une  colo- 
lation  plus  ou  moins  intense  sous  l'influence  des  matières  colo- 
rantes qui  viennent  d'être  indiquées . 

Étudiés  sur  des  membranes  munies  d'un  réseau  capillaire, 
telles  que  le  mésentère  de  divers  animaux,  le  grand  épiploon  du 

longitudinales  :  la  veine  cave  dans  le  foie  et  au-dessous  du  foie,  les  veines  azygos, 
porte,  hépatique,   spermatique  interne,  rénale  et  axillaire. 

Veines  avec  une  couche  interne  et  externe  de  libres  longitudinales  et  une  couclie 
.     moyenne  de  fibres  transversales  :  Les  veines  iliaque,  crurale,  poplitée,  les  veines 
mésentériques  et  la  veine  ombilicale. 

Veines  avec  des  fibres  musculaires  transversales  :  Lcs  veines  du  membre  sui)éricur, 
une  partie  de  celles  du  membre  inférieur,  les  petites  veines  du  cou,  la  mammaire 
interne  et  les  veines  de  l'intérieur  du  poumon. 
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lapin,  la  membrane  hyaloïdc  de  la  grenouille,  les  expansions 
membraneuses  de  la  queue  des  têtards,  etc.,  avec  ou  sans  co- 
loration, ces  vaisseaux  se  montrent  encore  avec  la  même  struc- 
ture apparente. 

On  connaissait  déjà  l'cndothélium  des  artères  et  des  veines,  et, 
comme  on  ne  constatait  pas  l'existence  d'un  endothéliuni  sem- 
blable à  la  surface  interne  des  vaisseaux  capillaires,  on  était 
conduit  à  admettre  l'indépendance  morphologique  de  ces  vais- 
seaux .  KoUiker  ^  les  ayant  vus  se  développer  aux  dépens 
de  cellules  creuses,  étoilées  et  anastomosées,  qui  s'élargiraient 
peu  à  peu  pour  recevoir  le  sang,  on  croyait  que  leur  calibre 
correspondait  à  une  cavité  cellulaire. 

L'application  d'une  méthode  nouvelle  vint  complètement  ren- 
verser ces  données  théoriques.  En  examinant  au  microscope  des 
réseaux  de  vaisseaux  sanguins  qu'il  avait  imprégnés  avecunesolu- 
tion  de  nitrate  d'argent,  Hoyer-  a  constaté  que  le  revêtement  en- 
dothélial  des  artères  et  des  veines  se  poursuit  dans  loute  l'étendue 
du  réseau  capillaire.  Ces  premières  données  ont  été  vèrihèes  et 
étendues  par  les  recherches  d'un  grand  nombre  d'histologistes, 
Eberth'en  particulier,  qui  a  reconnu  l'existence  de  l'endothélium 
des  vaisseaux  capillaires  chez  un  grand  nombre  d'espèces  ani- 
males. Aujourd'hui,  il  n'est  pas  un  histologisle  qui  n'ait  observé 
le  revêtement  endothèlial  de  ces  vaisseaux  après  l'action  du  ni- 
trate d'argent.  Quelques  points  seulement  sont  encore  en  dis- 
cussion relativement  à  cette  structure. 

Pour  impréfirner  d'ar^^ent  un  réseau  capillaire,  on  peut  avoir         capillaires 

,  .  ....  imprègnes 

recours  à  deux  méthodes  :  l'immersion  ou  l'inieclion.  La  pre-  parie  nitrate 
mière  convient  seulement  pour  étudier  les  vaisseaux  contenus 
dans  des  membranes  minces  qui  se  laissent  facilement  pénétrer 
par  les  solutions  de  nitrate  d'argent  :  le  mésenlère  de  la  gre- 
nouille et  des  petits  mammifères,  le  centre  phrénique  du 
lapin,  etc.  Pour  l'appliquer,  on  maintient  pendant  au  moins 
une  heure  la  membrane  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à 
1  pour  500,  puis  elle  est  placée  pendant  dix  ou  douze  heures 
dans  de  l'eau  distillée.  On  chasse  alors  au  pinceau  le  revête- 

1  KôUiker,  Annales  des  Sciences  naturelles,  5"^  série,  t.  VI,  1840,  p.  91. 

-  lloijer,  Ein  Beitrag  zur  Histologie  bindegewebiger  Gebilde.  Arcli,  f.  Analonilc, 
II.  Physiologie,  186o,  p.  '244. 

s  Eherlh.  Ueber  den  feineron  IJau  der  Blutcapillaren  bei  den  Wirbeltbieren.  Ccv- 
tralblatt,  1865,  p.  196. 
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ment  endothélial  des  surfaces,  et  la  membrane  convenablemen'. 
étendue  est  mantée  en  préparation  persistante,  soit  dans 
la  glycérine,  soit  dans  le  baume  du  Canada.  Le  succès  n'est  pas 
toujours  complet,  mais  quelquefois  le  réseau  capillaire  sera 
imprégné  d'une  manière  suffisamment  régulière  pour  fournir  un 
bon  objet  d'étude. 
Cnpiiiaircs        L'orgauc  clcctrique  de  la  torpille  (v.  plus  loin  :  Nerfs  vériphé- 

éiocii  iquc  de  Tiques)  est  constitue  par  un  grand  nombre  de  prismes,  composés 
eux-mêmes  d'une  série  de  lames  extrêmement  minces,  super- 
})osées  comme  les  feuillets  d'un  livre.  Ces  lames  sont  séparées 
les  unes  des  autres  par  une  couche  de  tissu  muqueux  dans  lequel 
est  placé  un  réseau  de  gros  capillaires.  Pour  imprégner  d'ar- 
gent les  vaisseaux  de  ce  réseau,  on  pourra  employer  la  mé- 
thode suivante  qui,  par  sa  simplicité  et  les  bons  résultats  qu'elle 
fournit,  mérite  d'être  signalée.  La  peau  qui  recouvre  l'organe 
électrique  étant  enlevée  dans  une  petite  étendue  par  une  incision 
faite  avec  le  rasoir  parallèlement  à  sa  surface,  on  passe  à  plu- 
sieurs reprises  un  crayon  de  nitrate  d'argent  sur  la  base  des 
prismes  mis  à  nu,  puis  on  les  enlève  avec  des  ciseaux  pour  les 
plonger  dans  de  l'eau  distillée.  Agissant  alors  avec  des  aiguilles, 
on  arrive  à  isoler  les  lames  électriques;  quelques-unes  sont 
encore  recouvertes  de  leurs  vaisseaux  capillaires,  dont  les  cel- 
lules endothéliales  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  un 
trait  noir  d'imprégnation. 
cnpiiiairfis        L'iiijection  de   tout  le  système  vasculaire  d'un  animal,    ou 

.rnrJ;'o'nt"pnr  seulcmcnt  d'uuc  de  ses  parties,  avec  une  solution  de  nitrate 
d'argent  à  1  pour  500  ou  à  1  pour  800,  constitue  la  méthode  qui 
est  le  plus  souvent  employée  pour  démontrer  l'existence  de  l'cn- 
dothélium  vasculaire.  Chez  la  grenouille,  il  convient  de  faire  des 
injections  générales.  Le  sternum  étant  enlevé  et  le  péricarde 
excisé,  la  pointe  du  cœur  est  ouverte  et  l'animal  est  abandonné 
à  lui-même  pendant  plusieurs  heures  afin  de  se  débarrasser 
autant  que  possible  de  la  présence  du  sang  dans  le  système  vas- 
culaire. Une  canule,  introduite  par  la  pointe  du  cœur  résé- 
quée, est  conduite  jusque  dans  le  bulbe  aortique  sur  lequel  on 
la  lie,  en  laissant  en  dehors  de  la  ligature  tous  les  autres  vais- 
seaux qui  entrent  dans  le  cœur.  Cette  canule  étant  ajustée  à  une 
seringue  en  verre  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc,  on  injecte 
10  ou  12  centimètres  cubes  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à 
J    pour  800.  Le  liquide,  entraînant  une    partie   du   sang  qui 


injection. 
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reste  encore  dans  le  système  vasculaire,    s'échappe  entre  la 
paroi  vcnlriculaire  et  la  canule.  Une  ligature  en  masse  étant 
alors  posée,  on  continue  l'injection 
de  manière  à  remplir  exactement 
tous  les  vaisseaux. 

Chez  le  lapin,  on  obtient  de  bon- 
nes pièces  d'études  en  injectant  la 
solution  de  nitrate  d'argent  par  une 
branche  de  l'artère  mésentérique, 
en  laissant  ouvertes  les  veines  cor- 
respondantes pendant  la  première 
partie  de  l'opération  et  les  fermant 
ensuite  par  une  ligature  pour  finir 
l'injection.  Lorsque  celle-ci  est  ter- 
minée, l'imprégnation  est  générale- 
ment produite,  et  les  pièces  peuvent 
être  placées  dans  Peau  distillée  ou 
mieux  encore  dans  l'alcool  au  tiers  ^''-  -^^-  -  <^^apiiiaii^es  du  poumon 

de  la  grenouille  imprégnés   d'ar- 

pour  en  détacher  certames  portions      gcnt  par  injection.  —  ôoo  diam. 
destinées  à  l'examen. 

Si  l'organe  dont  les  vaisseaux  ont  été  imprégnés  par  injection 
doit  être  examiné  par  des  coupes,  il  faut,  après  l'avoir  fait  dé- 
gorger dans  l'alcool  au  tiers,  le  mettre  à  durcir  dans  de  l'alcool 
fort;  mais  il  convient  toujours  beaucoup  mieux  d'étudier  un 
réseau  capillaire  complet  sur  une  membrane  étalée,  conservée 
dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada. 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  méthodes  que  l'on  ait  employée, 
en  examinant  la  préparation  avec  un  faible  grossissement  qui 
permette  de  distinguer  les  dernières  ramifications  artérielles,  le 
réseau  capillaire  et  les  dernières  ramifications  veineuses,  il 
sera  possible  de  constater  que  le  revêt  ment  endothélial  de  ces 
différents  ordres  de  vaisseaux  est  continu,  et  que  dans  tous 
il  se  présente  avec  le  môme  caractère.  11  y  est  formé  par  des 
cellules  plates,  allongées  suivant  l'axe  du  vaisseau,  et  d'autant 
plus  étroites  que  son  calibre  est  moins  large.  Aussi  sont-elles 
plus  étroites  dans  les  capillaires  que  dans  les  artérioles,  tandis 
que  dans  les  veines  elles  s'élargissent  de  nouveau. 

Sur  les  préparations  qui,  après  Fimprégnation  d'argent,  sont 
colorées  aupicrocarminate  et  montées  dans  la  glycérine  addition- 
née d'acide  oxalique,  on  peut  constater  dans  presque  toutes  les 
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cellules  l'exislence  d'un  noyau.  Il  se  trouve  souvent  entre  les 
cellules  des  surfaces  incolores  complètement  limitées  par  une 
ligne  d'imprégnation,  semblables  à  de  petites  cellules  endo- 
théliales,  et  qui  cependant  ne  contiennent  pas  de  noyau.  C'est  là 
ce  que  Auerbach^  a  rencontré  dans  Tendothélium  de  vaisseaux 
lymphatiques  et  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  de  fragments  inter- 
calaires (Schaltplalten). 

Sur  les  préparations  faites  à  l'aide  des  méthodes  indiquées 
précédemment,  on  observe  encore  sur  les  plaques  endothéliales,  et 
le  plus  souvent  au  niveau  des  lignes  inteixellulaires,  des  taches 


."^.^■^yi 


FiG.  206.  —  Vaisseau  capillaire  du  mésentère  de  la  grenouille,  imprégné  d'argent  par 
injection  et  coloré  au  piciocarminate.  —  550  diaiii. 

noires  arrondies  ou  de  petits  cercles  incolores  limités  par  une 
bordure  noire,  qui  sont  considérés  par  quelques  auteurs  comme 
des  stomates.  J.  Arnold^  les  distingue  même,  suivant  leur  dia- 
mètre, en  stomates  et  en  stigmates;  les  uns  et  les  aulres  seraient 
des  ouvertures  préformées,  destinées  à  livrer  passage  aux  globules 
rouges  et  aux  globules  blancs  dans  le  processus  delà  diapédése. 
Stomates         Ccs  slomatcs,  qui  ont  été  surtout  étudiés  dans  les  vaisseaux 

des  1  f  ^  1        1  -II' 

(î.pinaircs.    du  mésentère   de   la  grenouille,  a    cause  des   expériences  de 
Cohnheim,  sont  bien  plus  larges  et   plus  nombreux  lorsque, 
avant  de  faire  l'imprégnation  des  vaisseaux,  la  membrane  a  été 
pendant  quelques  heures  tirée  au  dehors  de  la  cavité  abdominale 
'  et  exposée  au  contact  de  l'air.  Or,  on  sait  que,  dans  ces  condi- 

tions, il  se  fait  une  diapédése  considérable  ;  le  nombre  des 
stomates  paraît  donc  dépendre  du  nombre  des  globules  du  sang 
qui  ont  traversé   les   parois  vasculaires,  et  cette  observation 

*  Auerbach.  Untersucliungen  iiber  Lympli  und  Blutgefœsse,  Viir/ioir's  Ai-ch.,  vol. 
7)5,  1865,  p.  585. 

'^  J.  Arnold,  Ueber  die  Beziehnng  der  Dliit  und  Lympligefassc  zu  den  Snftkanael- 
chcn.  Areh.  de  Yirchoiv,  1874,  t.  62,  p.  157. 
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conduirait  à  penser,  contrairement  aux  conclusions  de  J.  Ar- 
nold, que  les  stomates  ne  sont  pas  prét'ormés,  mais  qu'ils 
sont  produits  dans  les  capillaires  par  le  passage  même  des  glo- 
bules. 

Cette  interprétation  est  rendue  très-probable  par  l'observation 
de  ce  qui  se  passe  dans  d'autres  membranes  minces  soumise  à 
l'attaque  des  globules  blancs,  'e  grand  épiploon,  par  exemple  (v. 
p.  584).  D(\jà  Ebertli'  avait  fait  remarquer  que  les  stomates  ne 
sont  pas  nécessaires  pour  comprendre  le  passage  des  gloliules  du 
sang  à  travei's  la  paroi  molle  et  élastique  des  vaisseaux. 

Il  ne  faudrait  pas  attribuer  à  des  ouvertures  toutes  les  ta- 
cbes  noires  que  l'on  observe  sur  des  capillaires  imprégnés 
d'argent;  un  certain  nombre  d'entre  elles  résultent  de  l'action 
du  nitrale  d'argent  sur  de  petites  masses  d'albumine,  et  il  arrive 
même  souvent  que  ces  masses  sont  assez  considérables  pour 
obstruer  un  capillaire  et  lui  donner  l'aspect  d'un  cylindre  noir 
granuleux. 

Les  taux  stomates,  produits  par  des  grains  d'albuminate  d'ar- 
gent fixés  à  la  paroi  des  capillaires,  sont  beaucoup  plus  rares  ou 
n'existent  même  pas  du  tout,  si  avant  d'injecter  le  nitrate  d'ar- 
gent on  a  cbassé  le  sang  par  une  injection  d'eau  distillée,  ou 
bien  si,  comme  l'a  fait  Alferow^,  on  emploie  à  la  place  du  nitrate 
d'argent  des  sels  à  acide  organique,  tels  que  le  picrate  et  le 
lactate  d'argent.  Il  peut  même  se  faire  que  dans  ces  conditions 
on  obtienne  des  réseaux  capillaires  complets  sans  aucune  tache 
noire,  ni  formée  par  des  grains  d'albumine,  ni  correspondant  à 
des  stomates. 

Les  préparations  de  capillaires  injectés  avec  des  solutions  de  sel    cnpiihiircs 

,  .  ...  .  inject(!S 

d'argent  présentent  toujours  une  grande  imperfection,  consistant     avec  de  \a 
en  ce  que,  la  tunique  ou  les  tuniques  des  vaisseaux  revenant  sur     duniirate 

^  ^  -"^        ,  .  d'argent. 

elles-mêmes  après  l'injection,  les  lignes  intercellulaires  sont 
ondulées  ou  même  forment  des  zigzags.  Pour  corriger  ce  défaut, 
Chrzonszczewski"'  a  rempli  les  capillaires  qu'il  voulait  imprégner 
d'une  masse  composée  de  15  grammes  de  gélatine  dissoute  dans 


*  Eberth,  Capillaren,  Manuel  de  Stricher,  p.  204  et  '205. 

-  Alferow,  Nouvcnux  procédés  pour  les  imprégn  allons  à  Tarucnt.  Arr/i.  de  physio- 
logie, 1874,  p.  G94. 

^  Chrzonszczewslxi.  Ueber  elio  feincrc  Structur  der  Bliitcapillarcn.  Arcli.  de  Vir- 
rhow,  1860,  vol.  55,  p.  169. 
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1*20  grammes  d'eau  à  laquelle  il  aj  )uUiil  une  solulion  de  i"%oO 
de  nitrate  d'argent  dans  5^%7  d'eau  distillée.  Cette  masse,  qui 
est  liquide  à  une  température  de  50  à  40%  est  injectée  à  cet  état 
dans  le  système  vasculaire,  et,  lorsqu'elle  s'est  refroidie,  elle  a 
produit  limprégnation  des  capillaires  tout  en  maintenant  leur 
calibre:  les  lignes  intercellulaires  sont  alors  droiles  ou  très-légè- 
rement sinueuses. 

Chrzonszczewski  croit  avoir  aussi  trouvé  dans  les  résultats  que 
fournissent  les  injections  avec  la  gélatine  argentée  le  moyen  de 
déterminer  si  les  capillaires  sont  constitués  simplement  par  un 
tube  endothélial,  ou  si  Tendothélium  repose  sur  une  membrane, 
comparable  par  exemple  au  sarcolemme.  En  certains  points,  il  a 


FiG.  -207.  —  Capillaires  sanguins  et  lymphatiques  de  lespansion  membraneuse  de  la 
queue  d'un  têtard  Tivjmt,  la  eirculatiou  continuant  son  cours.  —  Les  globules  du 
sang  uont  pas  été  dessinés.  —  c  l,  lymphatiques  :  c  s,  capillaire  sanguin  ;  n,  noyaux 
descapillaires  sanguines:  «'  noyaux  des  lymphatiques:/?,  pomte  d'accroissement 
des  capillaires.  —  -50  diam. 

observé  que  la  masse  a  détaché  quelques-unes  des  cellules  du 
revêtement  et  que  pourtant  elle  est  restée  tout  entière  au 
dedans  des  vaisseaux,  sans  qu'il  se  soit  produit  aucune  fuite  au 
dehors.  Il  y  avait  donc  au-dessous  de  l'enJothéliuiu  une 
Couche  disposée  en  membrane. 


GAPIIJ.AIHES. 
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L'observation  des  vaisseaux  capillaires  dans  des  parties  vivan- 
tes (langue,  es[)aces  interdigitaux,  poumon  de  la  grenouille, 
expansion  mcnibraneuse  de  la  queue  des  têtards,  etc.),  vient  à 
l'appui  de  cette  opinion  (voy.  fig.  207).  Le  double  contour  qui 
caraclérise  sur  la  coupe  optique  la  paroi  des  capillaires  san- 
guins possède  une  régularité  tellement  grande,  qu'il  est  dilficile 
d'admettre  ({ue  cette  paroi  est  simplement  constituée  par  des 
lames  de  protoplasma  soudées  les  unes  aux  autres.  Cette  mem- 
brane, si  tant  est  qu'elle  existe,  devrait  être  considérée  comme 
le  rudiment  de  la  lame  élastique  interne  des  artérioles. 

Dans  les folliculeslymphaliques, les  vaisseauxcapillaircssont re- 
vêtus d'une  tunique  externe  formée  par  un  lacis  serré  de  fibrilles  lyuipi'aiiqucs 
trés-minces  de  tissu  connectif  (v.  Ganglions  lymphatiques)  à  la 
surface  péripbérique  duquel  se  trouvent  appliquées  des  cellules 
plates  du  tissu  conjonctif  ou  de  rendotliélium  lympliatique. 


Capillîiircs' 
dos  l'dlliculfis 


FiG.  208    —  Vaisseau  capillaire  vt  tissu  conncctil"  réticulé  d'un  l'ulliculc  d'un  gan- 
glion lymphatique  du  chien.  —  600  diani. 

Dans  d'autres  parties,  la  tunique  externe  fibrillaire  n'existant 
pas,  il  y  a  cependant  à  la  surface  externe  des  vaisseaux  des  cellules 
plates  de  tissu  connectif  qui  ont  contracté  avec  elle  une  union 
plus  ou  moins  intime.  Eberth  a  donné  à  l'ensemble  de  ces  cel- 
lules le  nom  de  périthélium  \ 

Ces  cellules  peuvent  être  facilement  observées  sur  la  membrane 
liyaloïde  de  la  grenouille,  étudiée  fraîcbe  dansl'bumeur  aqueuse 
ou  dans  du  sérum  iodé  faible.  On  le  voit  également  bien  sur  les 


^  Ebertk.  Capillaren,  Manuel  de  Stricher,  p.  '200. 
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vaisseaux  capillaires  des  nerfs,  dissociés  après  durcissement  com- 
plet par  l'acide  chromique  ou  l'acide  osmique.  Elles  existent  en 
nombre  plus  ou  moins  considérable  sur  tons  les  capillaires  du 
tissu  conjonctif  lâche  et  peuvent  y  être  reconnues  à  l'aide  des 
mélhodes  de  dissociation  par  injection  interstitielle  (v.  p.  529). 
Dans  la  grande  cavité  représentée  parle  tissu  conjonctif  lâche, 
les  cellules  connectives  sont  donc  disposées  sur  les  vaisseaux 
capillaires  de  la  même  façon  que  sur  les  faisceaux  de  fibrilles, 
et  en  se  plaçant  à  ce  point  de  vue  on  peut  dire  qu'un  capillaire 
sanguin  et  un  faisceau  conneclif  sont  des  équivalents. 

Résemnx  capillaires.  —  Lcs  réscaux  capiUaircs  pcuveut  êlre 
étudiés  sur  des  parties  vivantes,  la  circulation  y  continuant  son 
cours;  nous  y  reviendrons  dans  le  paragraphe  suivant.  Ils  peu- 
vent être  examinés  aussi  sur  des  préparations  dites  d'injections 
naturelles.  Dansées  préparations,  le  s;mg,  accumulé  d'abord  dans 
les  vaisseaux,  y  est  fixé  ensuite  au  moyen  de  réaclifs,  et,  comme 
il  est  toujours  facilement  reconnaissable,  il  dessine  exactement 
le  parcours  des  réseaux  capillaires.  Ce  procédé  est  applicable  à  un 
grand  nombre  d'organes,  mais  il  convient  surtout  dans  l'étude  des 
parties  qui  sont  assez  minces  pour  être  examinées  sans  qu'il  soit 
nécessaire  d'y  faire  des  coupes  (poumons  et  vessie  de  la  gre- 
nouille, mésenlère  des  pelits  animaux,  etc.).  Pour  remplir  de 
sang  le  réseau  vasculaire  de  ces  organes,  il  suffit  quelquefois  de 
les  exposera  l'air,  mais  on  y  réussit  toujours  en  plaçant  des  liens 
circulaires  serrés  de  manière  suffisante  pour  arrêter  le  cours 
du  sang  veineux  sans  gêner  notablement  la  circulation  artérielle. 
Lorsque  cela  est  possible,  il  vaut  encore  mieux  lier  séparément 
les  veines  d'abord  et  les  artères  ensuite.  Pour  fixer  le  sang  dans 
les  vaisseaux,  on  emploiera  avec  avantage  l'alcool  absolu,  Tal- 
cool  dilué  additionné  de  chlorure  de  sodium  (une  partie  d'alcool 
à  56°  mélangé  à  2  parties  d'eau  distillée  contenant  1  pour 
100  de  chlorure  de  sodium),  l'acide  picrique  en  solution  saturée, 
le  liquide  de  MûUer. 
Injections  LoFsqu'il  s'agit d'injcctions  naturelles  d'organes  présentant  une 
certaine  masse  et  sur  lesquelles  on  doit  faire  des  coupes,  il  con- 
vient surtout  d'employer  l'alcool  absolu  elle  liquide  de  MùUer. 
Pour  les  membranes  dont  on  doit  chasser  ensuite  l'épithélium,  les 
expansions  membraneuses  de  la  queue  des  têtards  par  exemple,  il 
faut  se  servir  de  l'alcool  dilué  additionné  de  sel  marin.  Enfin, 
lorsque  l'on  se  propose  de  fixer  un  réseau  vasculaire  rempli  de 


naturelles. 
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sang  dans  une  partie  membraneuse,  l'acide  picrique  présente  de 
grands  avantages. 

Prenons  par  exemple  le  poumon  de  de  la  grenouille,  voici  com- 
ment il  faut  procéder  :  Chez  Tanimal  vivant  on  pratique  une  in- 
cision sur  un  des  côtés  de  la  cavité  viscérale  en  évitant  de  léser 
les  veines;  d'habitude  le  poumon  apparaît  rempli  d'air.  S'il  ne 
l'est  pas  au  moment  de  l'opération,  la  grenouille  abandonnée  à 
elle-même  le  gonfle  bientôt  au  moyen  de  quelques  mouvements 
de  déglutition.  On  peutalors  ou  bien  placer  une  ligatureen  masse 
sur  le  poumon  dans  les  conditions  précédemment  indiquées,  ou 
bien  fermer  par  une  suture  la  plus  grande  partie  de  l'incision 
que  l'on  a  faite  à  la  paroi  abdominale,  en  laissant  le  poumon 
faire  hernie  au  travers.  Bientôt  ce  viscère  subit  une  congestion 
intense  ;  alors  on  place  à  sa  base  une  ligature  ;  on  sépare  la  partie 
gonflée,  et  on  la  plonge  dans  une  solution  saturée  d'acide  pi- 
crique; elle  y  est  maintenue  plongée  pendant  une  heure.  Ensuite 
elle  est  retirée,  lavée  dans  l'eau,  puis  ouverte  et  étalée  sur  une 
lame  de  verre,  la  face  interne  du  poumon  étant  dirigée  en  haut. 
Après  coloration  au  picrocarminale,  la  lamelle  est  placée  sur  la 
membrane  et  la  préparation  est  conservée  dans  la  glycérine. 

Les  réseaux  capillaires  peuvent  encore  être  étudiés  afirés  in- 
jection d'une  solution  de  nitrate  d'argent,  simple  ou  suivie  d'une 
iniection  d'une  masse  oélatineuse  incolore. 

Mais  les  plus  belles  préparations  sont  celles  que  l'on  obtient  injections 
par  des  injections  de  masses  colorées  transparentes,  surtout 
quand  elles  sont  additionnées  de  gélatine.  Pour  la  composition  de 
ces  masses  et  les  procédés  à  l'aide  desquels  on  les  fait  pénétrer, 
nous  renvoyons  à  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  des  iMéthodes 
générales  (v.  p.  112). 

Tous  les  histologisles  possèdent  un  certain  nombre  de  ces  pré- 
parations qui,  outre  leur  utilité  pour  l'étude  et  les  démonstra- 
tions, ont  l'avantage  de  se  conserver  admirablement,  surtout 
quand  elles  sont  montées  dans  le  baume  du  Canada  et  mainte- 
nues à  l'abri  de  la  lumière. 

Lorsque  l'on  se  propose  moins  la  beauté  de  ces  préparations 
que  leur  utilité,  de  toutes  les  masses  que  l'on  emploie,  la  meil- 
leure, la  plus  facile  à  préparer  est  celle  au  bleu  de  Prusse  et  à  la 
gélatine  (v.  p.  110),  et,  nous  le  répétons,  lemeilleur  de  tous  les 
appareils  pour  la  faire  pénétrer  est  une  seringue  bien  construite 
et  dont  le  jeu  est  vérifié  avant  l'opération.  Si  alors  on  a  déterminé 


avec  des 
masses 
olorées. 


592  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

la  quantité  de  masse  qui  est  nécessaire  pour  injecter  un  animal 
entier  (lapin,  cochon  d'Inde,  rat,  etc.)  en  la  poussant  avec  quel- 
que ménagement  par  le  bout  central  de  la  carotide,  l'opération 
sera  "-énéralement  couronnée  de  succès  ;  tous  les  organes,  sauf 
le  poumon,  seront  convenablement  injectés. 

Avant  d'ouvrir  l'animal,  il  faut  aHendre  que  la   masse  qui  a 
pénétré  dans  les  vaisseaux   soit  complètement  refroidie,  ce  qui 


^ 

1 


vs_ 


FiG.  209.  —  Coupe  transversale  de  la  peau  do  la  région  palmaire  du  doi|4t  indicateur 
de  riionitne.  —  Injection  par  une  des  artères  collatérales  du  doigt,  l'autre  étant 
liée,  avec  une  masse  d(!  carmin  et  de  gélatine.  Durcissement  dans  l'alcool.  —  Pré- 
paration montée  dans  le  baume  du  Canada.  —  C,  épidcrme;  P,  papilles;  1),  derme; 
s,  canal  de  glande  sudori])are;  v,  vaisseaux  des  papilles:  vv,  réseau  capillaire 
d'un  gloinérule  de  glande  sudoriparc.  —  45  diam. 


nécessite  toujours  plusieurs  heures  en  hiver  et  l'emploi  de  la 
glace  en  été.  Les  organes  sont  alors  enlevés  avec  précaution  et 
déposés  immédiatement  dans  du  liquide  de  Millier  ou  dans  une 
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soliilion  de  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100.  La  colora- 
tion bleue  devient  plus  intense,  elle  apparaît  môme  dans  des  ré- 
gions qui  au  début  étaient  incolores  et  semblaient  mal  injectées. 
Les  parties  membraneuses,  telles  que  le  grand  épiploon,  le  mé- 
sentère, le  centre  phrénique,  etc.,  après  avoir  séjourné  pendant 
quelques  heures  dans  la  solution  de  bichromate,  ou  mieux  encore 
dans  une  solution  saturée  d'acide  piciique,  seront  lavées,  élcndues 
sur  une  lame  de  verre,  colorées  au  picrocarminale  et  montées 
en  préparation  dans  la  glycérine.  Les  autres  organes  resteront 
dans  le  liquide  de  Millier  jusqu'à  complet  durcissement,  ou  bien 
ce  durcissement  sera   achevé  par  l'action  de  l'alcool  ou  de  la 
gomme  et  de  l'alcool.  Pour  la  coloration  des  coupes  la  purpurine 
(v.  p.  280)  est  à  recommander,  à  cause  de  son  élection  remar- 
quable sur  les  noyaux  et  parce  que,  contrairement  au  carmin, 
elle  exerce  son  action  môme  après  un  séjour  prolongé  des  pièces 
dans  les  solutions  chromiques. 

La  disposition  d'un  réseau  capillaire,  c'est-à-dire  la  forme  et  le 
diamètre  des  mailles  de  ce  réseau,  et  quelquefois  la  forme  et  le 
diamètre  des  capillaires  eux-mômes,  est  en  général  caractéris- 
tique pour  un  organe  ou  un  tissu  délerminé.  Il  en  résulte  que,  le 
plus  souvent,  à  la  simple  inspection  d'un  réseau  capillaire,  on 
peut  dire  à  quel  tissu  ou  à  quel  organe  il  appartient. 

Nous  avons  déjà  vu  que  dans  les  muscles,  qui  sont  composés 
de  faisceaux  parallèles,  le  réseau  capillaire  est  formé  de  mailles 
quadrangulaires  et  allongées  dans  le  sens  de  la  direction  des 
faisceaux  (v.  p.  509).  Nous  avons  vu  également  que  les  muscles 
rouges  du  lapin,  bien  que  possédant  des  faisceaux  musculaires 
semblables  à  ceux  des  muscles  pâles,  renferment  un  réseau  ca- 
pillaire dont  les  vaisseaux  sont  larges,  sinueux  et  dilatés  par 
places  en  forme  d'ampoules  (fig.  175).  Faisons  remarquer  ici 
que  cette  disposition  du  réseau  capillaire,  considérée  dans  son 
ensemble  et  dans  ses  détails,  tout  en  restant  subordonnée  à  la 
forme  des  éléments,  est  en  rapport  avec  une  fonction  physiolo- 
gique spéciale. 

Des  considérations  semblables  peuvent  être  présentées  à  propos 
d'un  certain  nombre  d'organes.  Dans  le  poumon,  par  exemple, 
où  le  système  capillaire  a  une  importance  toute  spéciale  en  rai- 
son des  échanges  de  gaz  qui  doivent  se  produire  entre  la  masse 
du  sang  et  l'air  atmosphérique,  les.  vaisseaux  capillaires,  dont  le 
nombre  est  considérable,  font  dans  l'intérieur  des  alvéoles  un 
Ranvier.  Hislol.  38 
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relief  bien  marqué  lorsqu'ils  sont  remplis  par  le  sang  ou  par 
une  masse  à  injection.  Cette  dernière  disposition  est  destinée  à 
augmenter  la  surface  vasculaire  qui  se  trouve  en  rapport  avec 
les  gaz  contenus  dans  les  alvéoles  du  poumon,  et  par  suile  elle 
favorise  ITiématose  :  ici,  comme  dans  les  muscles  rouges  du  la- 
pin, la  forme  du  réseau  est  en  relation  avec  la  fonction  spé- 
ciale de  l'organe. 
Richesse         En  général,  la  richesse  du  réseau  capillaire  d'un  organe  est 
capiEcen  cu  rapport  avec  son  activité  fonctionnelle.  Cette  richesse  est  plus 
avens      grande  dans  les  parties  du  système  nerveux  qui  contiennent  des 
cellules  (substance  grise)  que  dans  celles  qui  sont  formées  par 
des  tubes  (substance  blanche  des  centres  nerveux,  nerfs  péri- 
phériques), dans  les  fibres  musculaires  striées  que  dans  les 
libres  musculaires  lisses,  etc.  La  quantité  des  capillaires  est  rela- 
tivement considérable  dans  toutes  les  glandes,  elle  est  faible  dans 
les  os,  insignifiante  dans  le  tissu  fibreux  des  tendons  et  des  liga- 
ments; enfin,  ces  vaisseaux  manquent  d'une  manière  complète 
dans  les  cartilages  permanents  et  dans  la  cornée. 

Quant  à  la  forme  des  réseaux,  que  nous  aurions  à  étudier 
maintenant,  elle  est  tellement  subordonnée  à  celle  des  éléments 
ou  des  groupes  d'éléments  des  principaux  viscères,  qu'il  convient 
d'en  renvoyer  la  description  à  l'étude  que  nous  ferons  de  ces 
organes. 

Pour  acquérir  des  notions  un  peu  complètes  sur  un  réseau  ca- 
pillaire, il  n'y  a  pas  de  préparation  qui  vaille  une  portion  trans- 
parente et  vasculaire  d'un  animal  vivant  étendue  sur  le  champ 
du  microscope  et  dans  laquelle  la  circulation  suit  son  cours, 
parce  que  les  artères  et  les  veines  s'y  trouvent  nettement  indi- 
quées par  le  sens  dans  lequel  se  fait  la  circulation.  Dans  les 
artères,  elle  se  fait  des  grosses  branches  vers  les  petites;  et  in- 
versement dans  les  veines,  des  petites  branches  vers  les  grosses 
(v.  l'art,  suivant). 

Dans  le  môme  but  conviennent  aussi  toutes  les  portions  mem- 
braneuses qui,  après  injection  de  leurs  vaisseaux,  sont  assez 
transparentes  pour  être  examinées  à  plat  :  le  poumon  et  la  vessie 
de  la  grenouille,  la  vessie  du  cochon  d'Inde,  du  lapin  et  du  rat, 
l'intestin  grêle  des  mêmes  animaux,  le  centre  phrénique  du 
lapin,  le  mésentère  et  le  grand  épiploon  du  même  animal,  etc. 
Prenons  par  exemple  le  grand  épiploon  du  lapin.  Après  injec- 
tion de  l'animal  entier  avec  une  masse  gélatineuse  au  bleu  de 
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Prusse,  et  lorsque  celle-ci  est  prise  par  le  refroidissement,  la  Roseau 

cavité  abdominale  est  ouverte  ;  le  grand  épiploon  se  présente  au-  ^nnui^i.*^ 

dessous  de  l'estomac  comme  une  dentelle  bleue  repliée  sur  elle-  ^'''ïapii? 


Fiti.  '210.  —  Grand  épiploon  du  lapin  jeune  a  lulte.  Injection  de  tout  le  système 
vasculaire.  Coloration  au  picrocarminate,  /,  tache  laiteuse  non  vasculaire  ;  i ,  tache 
laiteuse  vasculaire;  a,  artères;  v,  veine.  —  17  diam. 

même.  On  le  saisit  délicatement  avecles  doigisouavec  une  pince, 
et  on  l'excise  à  sa  base  pour  le  placer  dans  le  liquide  de  Mùller 
ou  dans  une  solution  saturée  d'acide  picrique.  Lorsqu'il  y 
a  séjourné  une   heure  ou  deux,  il  est  porté  dans  un  baquet 
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de  verre  rempli  d'eau  distillée,  et,  en  ragitant  au  sein  du 
liquide  avec  une  aiguille,  on  arrive  à  le  déplisser.  Il  est  facile 
alors  de  séparer  avec  des  ciseaux  les  portions  qui  paraissent  les 
plus  convenables  à  l'examen;  on  glisse  au-dessous  d'elles  dans 
l'eau  une  lame  de  verre  porte-objet,  sur  laquelle  elles  doi- 
vent demeurer  étendues  pendant  que  l'on  retire  la  lame  de  l'eau. 
L'extension  de  la  membrane  doit  être  complétée  avec  beaucoup 
de  ménagement  pour  ne  pas  briser  la  masse  à  injection  qui  rem- 
plit les  vaisseaux  sanguins.  L'opération  se  termine  par  l'addition 


FiG.  'iH.  — Follicule  lymphatique  de  l'appendice  iléocœcal  du  lapin.  —  Coupe 
parallèle  à  la  surlace,  après  injection  avec  une  masse  de  bleu  de  Prusse  et  de  géla- 
tine. —  a.  artère;  F,  capillaire  du  follicule.  —  80  diani. 


du  picrocarminate  et  de  la  lamelle,  puis,  lorsque  la  coloration 
est  produite,  par  la  substitution  de  la  glycérine  au  picrocarminate 
sous  la  lamelle  à  recouvrir. 

Le  grand  épiploon  de  lapin  adulte,  ainsi  préparé,  étudié  à  un 
faible  grossissement,  montre  les  artérioles,  les  veinules  et  le  ré- 
seau capillaire.  Les  artérioles  ont  toujours  un  diamètre  inférieur 
à  celui  des  veinules  correspondantes,  et  de  plus  elles  présentent 
sur  leurs  parois  une  couche  continue  de  cellules  muscu- 
laires à  direction  transversale,  tandis  que  dans  les  veinules 
ces  éléments  sont  disséminés.  Les  vaisseaux  capillaires  existent 
principalement  dans  les  taches  laileuses  vasculaires  (v.  p.  7)76) 
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et  y  constituent  un  élégant  réseau  en  forme  de  bouquet,  sem- 
blable à  celui  des  follicules  lymphatiques  (fig.  210  et  211). 

Pour  donner  naissance  au  réseau  capillaire,  les  arlérioles  se 
divisent,  se  subdivisent  et  aboutissent  à  des  ramifications  ter- 
minales qui  se  continuent  à  plein  calibre  avec  des  capillaires  du 
réseau,  de  sorte  que  ce  dernier  semble  être  une  émanation  di- 
recte de  l'artériole.  Du  côté  des  veines,  il  en  est  tout  autrement, 
et  entre  celles-ci  et  les  capillaires  qui  s'y  rendent  il  y  a  toujours 
une  limite  tranchée.  Au  point  où  un  capillaire  débouche  dans 
une  veinule,  celle-ci  présente  d'habitude  une  légère  dilatation 
ou  plutôt,  la  veinule  conservant  son  calibre  jusqu'à  son  extré- 
mité, le  capillaire  vient  s'y  ouvrir  de  telle  sorte  qu'en  ce  point  il 
y  a  entre  les  deux  vaisseaux  une  différence  notable  de  dia- 
mètre, comme  dans  ces  appareils  en  verre  soufflé  où  un  tube 
est  soudé  par  son  extrémité  à  un  autre  tube  beaucoup  plus 
large. 

Du  reste,  le  réseau  capillaire  d'une  tache  laiteuse  vasculaire 
du  o^and  épiploon  du  lapin  présente  très-fréquemment  des  vais- 
seaux terminés  en  cul-de-sac,  qui  doivent  être  considérés  comme 
des  bourgeons  creux  qui  n'ont  pu  atteindre  ni  un  capillaire  voi- 
sin pour  former  une  maille  complète,  ni  une  veinule  pour  y  con- 
duire le  sang. 

Nous  aurons,  un  peu  plus  loin,  à  propos  du  développement  des 
vaisseaux  sanguins,  à  revenir  sur  cette  observation.  Elle  doit 
conduire  les  histologistes  qui  s'occuperont  du  réseau  capillaire  à 
rechercher  si  dans  les  autres  organes  il  n'y  a  pas,  comme  il  est 
très-probable,  entre  les  différents  ordres  de  vaisseaux,  des  rap- 
ports semblables  à  ceux  que  nous  avons  signalés  \ 

Il  reste  encore  une  question  importante  à  propos  des  réseaux  Diamètre 
capillaires  :  c'est  celle  du  diamètre  des  vaisseaux  qui  les  consti-  capiiïïres 
tuent  dans  les  différents  organes.  On  ne  peut  fournir  à  ce  sujet 
que  des  données  très-générales;  d'abord,  touteschoses  égales  d'ail- 
leurs, les  capillaires  ont  chez  les  divers  animaux  un  diamètre 
d'autant  plus  considérable  que  leurs  globules  du  sang  sont  plus 
gros,  ainsi  que  Leydig'  le  fait  remarquer  à  propos  du  prêtée. 
Chez  les  mammifères,  les  capillaires  des  centres  nerveux  et  de 


*  Du  développement  et  de  l'accroissement  des  vaisseaux  sanpruins  (Arcft.  de  phy- 
siologie, 1874,  p.  429). 
^  Leydig.  Traité  d'histologie  de  l'homme  et  des  animaux.  Éd.  franc,  p.  473. 
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la  rétine  sont  plus  étroits  que  ceux  des  muscles  et  surtout  que 
ceux  du  poumon  et  des  différentes  glandes.  Mais  il  est  fort  dif- 
ficile de  déterminer  exactement  le  diamètre  des  vaisseaux  capil- 
laires d'un  organe,  parce  que,  quelle  que  soit  la  méthode  em- 
ployée, ce  diamètre  sera  variable.  Il  variera  d'un  moment  à 
l'autre  si  l'étude  est  faite  sur  des  parties  vibrantes,  la  circulation 
se  continuant.  Il  sera  bien  plus  variable  encore  dans  les  pièces 
injectées,  suivant  la  concentration  de  la  gélatine  de  la  masse, 
suivant  les  réactifs  qui  auront  été  employés  pour  préparer  la 
pièce  et  suivant  le  mode  d'action  de  ces  réactifs.  Ainsi,  le 
moule  de  matière  colorée  qui  représente  un  capillaire  éprou- 
vera, sous  l'influence  de  l'alcool,  un  retrait  plus  considérable  si 
ce  liquide  a  été  employé  tout  d'un  coup  à  l'état  absolu  que  si  on 
Ta  fait  agir  graduellement,  et  ce  retrait  sera  plus  grand  encore 
si,  après  avoir  sorti  la  préparalion  de  l'alcool  absolu  pour 
Féclaircir  avec  de  l'essence,  elle  a  été  desséchée.  Une  dessicca- 
tion complète  rétracte  même  tellement  le  moule  de  gélatine 
que,  si  l'injection  a  été  faite  au  bleu  de  Prusse  et  la  prépar^on 
colorée  au  carmin,  on  ne  voit  plus  au  milieu  du  capillaire  qu'un 
simple  filament  bleu,  tandis  que  le  calibre  du  vaisseau  notable- 
ment plus  large  est  indiqué  par  la  coupe  optique  de  sa  paroi 
contenant  des  noyaux  colorés  en  rouge. 

Il  résulte  de  tout  cela  qu'un  organe  injecté  fournira  des  capil- 
laires dont  le  volume  sera  variable  suivant  les  procédés  qui  auront 
été  suivis,  et  que,  pour  déterminer  le  diamètre  relatif  de  ces  vais- 
seaux dans  deux  organes  différents,  il  est  nécesaire  d'avoir  em- 
ployé pour  l'un  et  pour  l'autre  exactement  les  mêmes  méthodes, 
ce  qui,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  n'est  pas  facile  à 
réaliser.  Dès  lors  il  ne  faut  tenir  compte  que  de  différences 
très-accusées. 

Expérience  Circulation  capillaire.  L'obscrvatioU    dc    la    circulatiou    Ca- 

Maipi-hi.  pillaire  a  été  d'une  très-grande  importance,  parce  que,  à  partir 
du  momemt  où  l'on  a  vu  le  sang  passer  des  artères  dans  les 
veines  par  l'intermédiaire  du  réseau  capillaire,  la  circulation  a 
été  définitivement  démontrée.  C'est  à  Malpighi^  que  revient 
l'honneur  d'avoir  fait  la  première  observation  de  ce  genre  et  en 
même  temps  la  découverte  du  réseau  capillaire.  Ayant  incisé  la 
paroi  abdominale  d'une  grenouille,  il  vit  les  poumons  se  gonfler 

*  Malpighi,  Opéra  omnia.  Epistola  II  âe  pulmonibus. 
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et  taire  hernie  au  dehors.  Examinant  alors  leur  surface  avec  une 
loupe,  il  put  distinguer  les  artères  et  les  veines,  et  reconnaîlre 
dans  leur  intérieur  un  courant  sanguin  s'éloignant  du  cœur  par 
les  artères  et  y  retournant  par  les  veines.  Il  supposait  d'abord 
qu'entre  les  deux  ordres  de  vaisseaux  se  trouvait  une  cavité  rem- 
plie de  sang;  mais,  après  avoir  lié  le  poumon  à  sa  base  et  Tavoir 
fait  sécher,  il  put  l'examiner  par  transparence,  à  la  loupe  et  au 
microscope,  et  reconnaître  qu'entre  les  artères  et  les  veines  il 
existe  un  réseau  formé  par  des  canaux  extrêmement  tins  remplis 
de  globules  au  sang. 

La  manière  dont  Malpighi  a  procédé  pour  faire  cette  décou- 
verte importante  mérite  de  nous  intéresser.  En  effet,  étant 
donnés  les  instruments  d'optique  dont  il  pouvait  disposer,  il  lui 
était  difficile,  peut-être  môme  impossible,  d'arriver,  par  une 
observation  isolée,  à  constater  la  circulation  capillaire.  En  com- 
plétant son  observation  physiologique  par  l'observation  anato- 
mique  de  ce  que  nous  appellerions  aujourd'hui  une  injection 
naturelle,  il  a  tourné  la  difficulté  et  a  fait  œuvre  d'expérimen- 
tateur. 

Au  siècle  dernier,  l'observation  de  la  circulation  capillaire  sur 
des  parties  transparentes  d'animaux  vivants  intéressait  vivement 
les  physiologistes  et  même  les  curieux  de  la  nature.  Cependant 
Bichat^  d'après  ce  qu'il  dit  dans  son  traité  d'Anatomie  générale, 
ne  semble  pas  avoir  vu  lui-même  la  circulation  capillaire;  il  s'en 
rapporte  sur  ce  point  à  Haller  et  à  Spallanzani.  Il  est  probable 
qu'il  n'avait  pas  à  sa  disposition  d'instruments  suffisants.  Au- 
jourd'hui il  n'est  peut-être  pas  un  médecin  qui  n'ait  observé 
plusieurs  fois  la  circulation  dans  des  parties  vivantes. 

Les  animaux  sur  lesquels  on  se  propose  d'étudier  au  micro-  observation 
scope  la  circulation  capillaire  doivent  être  immobilisés,  soit  par  cirlfuiaiion 
des  procédés  mécaniques,  soit  au  moyen  du  curare  (v.  p.  51).  les^àïhnaux 
L'observation  peut  être  faite  sur  des  parties  extérieures  transpa- 
rentes, sans  qu'il  soit  besoin  de  faire  subir  à  l'animal  aucune 
mutilation,  par  exemple,  sur  la  membrane  interdigitale  et  la 
langue  de  la  grenouille,  la  queue  de  petits  poissons,  l'expansion 
membraneuse  de  la  queue  des  tritons  (palmés  et  ponctués)  et  celle 
de  la  queue  des  têtards.  On  peut  aussi,  après  avoir  pratiqué  une 
incision,  amener  au  dehors  une  partie  transparente  interne,  telle 

*  Bichat,  Anatomie  générale,  1812.  T.  II,  p.  515. 
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que  le  poumon,  le  mésentère  et  la  vessie  de  la  grenouille,  le  mé- 
senfère  de  petits  mammifères,  et,  à  l'exemple  de  Poiseuille,  la 
vessie  de  rats  nouveau-nés. 

Pour  immobiliser  sur  le  porte-objet  du  microscope  les  em- 
bryons  de  poissons,  il  suffit  de  les  envelopper   de  papier   à 
filtrer  imbibé  d'eau   en  laissant  la   queue   à   découvert.  Dans 
ces   conditions,  leur  vie    a    une   durée  suffisante   pour   qu'il 
soit    possible    de    continuer    l'observation    pendant    plusieurs 
heures.  On  emploiera  le  même  procédé  pour  observer  au  mi- 
croscope la   circulation  dans  la  queue   des    têtards,  mais    il 
est  préférable  de  les  curariser  d'a])ord.  Quand  on  place  un  de 
ces  petits  animaux  dans  une  solution  de  curare  à  1  pour  1000,  à 
1  pour  100,  ou  même  encore  plus  concentré,  il  continue  d'y  vivre 
et  de  s'y  agiter  comme  s'il  était  dans  l'eau  pure.  Mais  si  en  un 
point  quelconque  de  son   corps  on  fait  une  piqûre  avec  une 
aiguille,  il  ne  tarde  pas  à  subir  les  effets  de  la  curarisation\  Il 
faut  alors  le  retirer  du  milieu  toxique  et  le  plonger  dans  l'eau; 
il  est  mis  ensuite  sur  une  lame  de  verre  pour  être  examiné. 

Un  des  plus  beaux  objets  d'étude  pour  la  circulation  capillaire 
est  à  coup  sûr  le  poumon  de  la  grenouille,  sur  lequel,  comme 
nous  l'avons  vu,  Malpighi  a  fait  les  premières  observations  de  ce 


genre. 


ciiruiation  Ces  obscrvatious  présentent  certaines  difficultés.  Lorsqu'après 
poumo"n  (le  la  qu'on  a  pratiqué  une  incision  à  la  paroi  viscérale,  le  poumon  a 

gienom  o.  ^^^^  saillie  à  l'extérieur,  la  grenouille  le  gonfle  par  de  nou- 
veaux efforts  de  déglutition,  ou  bien  au  contraire  elle  le  laisse  se 
vider  complètement.  C'est  là  une  première  difficulté,  car  il  im- 
porte, pour  qu'on  puisse  l'étudier  au  microscope,  que  cet  organe 
soit  convenablement  gonflé.  Si  par  hasard  il  se  montre  à  cet  état,  il 

*  Pour  s'assurer  que  la  pénétration  du  curare  se  fait  seulement  après  une  solu- 
tion de  continuité  de  la  peau,  on  peut  faire  l'expérience  suivante  :  Deux  têtards  de 
grenouille  rousse  (R.  temporaria)  sont  placés  dans  quelques  centimètres  cubes  d'eau. 
On  fait  à  l'un  deux  une  légère  piqûre,  l'autre  est  laissé  intact.  Ces  deux  têtards 
continuent  de  vivre  et  de  nager  et  ne  pourraient  être  distingués  l'un  de  l'autre, 
n'étaient  quelques  différences  que  l'on  a  notées,  des  différences  de  taille,  par 
exemple.  Si  l'on  ajoute  alors  quelques  gouttes  d'une  solution  de  curare  au  centième, 
celui  des  deux  têtards  dont  le  tégument  a  été  intéressé  subit  bientôt  les  effets  de  la 
curarisafion,  tandis  que  l'autre  a  conservé  tous  ses  mouvements.  Cette  expérience 
et  celle  qui  est  consignée  dans  le  texte  courant  montrent  que  les  liistologistes  qui 
ont  curarisé  des  têtards  simplement  en  les  plongeant  dans  la  solution  toxique  les 
avaient  traités  auparavant  sans  beaucoup  de  ménagements. 
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faut,  la  grenouille  étant  placée  sur  une  lame  de  liège  percée  d'un 
trou  exactement  au-dessous  du  sac  pulmonaire  faisant  saillie,  la 
porter  sur  la  platine  du  microscope,  et  alors  se  présente 
une  seconde  difficulté.  La  surface  du  poumon  étant  convexe, 
on  ne  peut  la  recouvrir  d'une  lamelle  de  verre  et  l'exa- 
miner avec  un  fort  grossissement.  De  plus,  en  raison  de 
la  convexité  de  la  membrane  sur  laquelle  doit  porter  l'examen, 
on  ne  voit  distinctement  à  la  fois  que  des  zones  très-limitées. 
Dès  lors,  le  réseau  capillaire  dans  son  ensemble  échappe  à 
Tobservateur. 


FiG.  212.  —  Appareil  de  Ilolmgren  pour  l'observation  de  la  circulation  dans  lepoumon 
de  la  grenouille.  — c,  canule  introduite  dans  la  glotte;  m,  membrane  distendue 
pour  obtenir  l'obturation  au  moment  de  l'insufflation;  D,  canule  à  robinet;  a,  cercle 
de  laiton  portant  une  lamelle  de  verre  que  l'on  peut  abaisser  sur  le  poumon  P,  en 
se  servant  de  la  crémaillère  c. 


HolmgrenS  dans  ces  derniers  temps,  est  arrivé,  à  l'aide  d'un 
appareil  très-ingénieux,  à  surmonter  toutes  ces  difficultés  et  à 
régler  dans  tous  ses  détails  l'étude  de  la  circulation  capillaire  du 
poumon.  Il  commence  par  immobiliser  la  grenouille  par  l'injec- 
tion sous-cutanée  d'une  certaine  quantité  de  curare  qui  doit  être 


Appareil 
de  lîolm^ren 


*  Holmgren,  Metliodo  zur  Beobachtung  des  Kreislautes  in  der  Froschlunge.  — 
Beitrage  zur  Anatoniie  u.  Physiologie  als  Festgabe  Karl  Ludwig  von  seinen  Schuc- 
lern  gewidmet.  Leipzig,  1874. 
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suffisante  pour  paralyser  l'animal  pendant  deux  ou  trois  jours. 
(Nous  avons  vu,  p.  51,  qu'il  suffit  d'une  à  deux  gouttes  d'une 
solution  au  millième  d'un  curare  de  bonne  qualité.) 

Pour  régler  l'état  de  réplétion  du  poumon,  il  introduit  dans  la 
glotte  une  canule  adaptée  à  un  tube  en  caoutchouc  dont  l'autre 
extrémité  porte  une  embouchure  à  robinet.  En  soufflant  par  cette 
embouchure,  on  distend  à  son  gré  les  sacs  pulmonaires  et  on 
maintient  la  distension  en  fermant  le  robinet.  Mais,  pour  que  l'air 
ne  ressorte  pas  entre  les  lèvres  de  la  glotte  et  la  canule,  cette  der- 
nière présente  une  disposition  spéciale  ;  son  extrémité  est  entou- 
rée d'un  manchon  membraneux  susceptible  de  se  distendre  plus 
ou  moins  et  de  compléter  l'occlusion  en  se  moulant  sur  les  pa- 
rois de  la  glotte. 

A  cet  effet,  la  canule  est  munie  de  deux  rainures  circulaires 
(m,  fig.  212)  entre  lesquelles  se  trouve  une  gorge  de  4  milli- 
mètres de  largeur  environ.  Le  fond  de  cette  gorge  communique 
avec  le  calibre  de  la  canule  par  trois  trous  latéraux.  La  mem- 
brane dont  on  se  sert  est  le  gros  intestin  d'une  grenouille,  qui, 
après  avoir  été  excisé  et  vidé,  est  passé  comme  un  manchon  sur 
l'extrémité  de  la  canule  et  attiré  jusqu'à  ce  qu'il  ait  dépassé  la 
seconde  rainure  circulaire.  Il  est  alors  lié  au  moyen  d'un  fil  fin 
sur  les  deux  rainures  ;  il  faut  avoir  soin  de  laisser  entre  les 
deux  ligatures  une  longueur  de  la  membrane  plus  grande  que  la 
distance  entre  les  deux  rainures.  La  partie  d'intestin  qui  dépasse 
est  retranchée. 

On  conçoit  facilement  que,  la  canule  étant  placée  dans  la 
glotte,  la  membrane  en  forme  de  manchon,  recevant  l'air  par  les 
trous  latéraux,  se  gonflera  lorsque  l'on  fera  l'insufflation  et 
obturera  suffisamment  la  glotte  pour  maintenir  la  distension  du 
poumon  pendant  l'observation. 

La  canule  étant  ainsi  introduite  et  fixée  au  moyen  d'un  fil  à  la 
symphyse  du  maxillaire  inférieur,  on  pratique  au  niveau  de  l'ais- 
selle une  incision  d'une  étendue  d'un  centimètre  et  demi  en 
moyenne,  qui  doit  pénétrer  jusqu'à  la  cavité  viscérale  sans  inté- 
resser les  veines  latérales  de  l'abdomen*.  L'insufflation  suffit 
pour  faire  sortir  à  travers  les  lèvres  de  Ja  plaie,  le  poumon  cor- 


*  Pour  éviter  les  hémorrhagies,  nous  conseillons  de  faire  cette  ouverture  avec 
une  petite  baguette  de  fer  chauffée  au  rouge,  en  employant  les  précautions  que  tout 
anatomiste  comprendra. 


CAPILLAIRES.  603 

respondant.  La  grenouille  est  alors  disposée  sur  un  porte-objet 
spécial  où  le  poumon,  placé  au-dessus  d'un  trou  muni  d'une 
plaque  de  verre,  est  recouvert  d'une  lamelle  mince,  maintenue 
horizontalement  dans  un  anneau  de  laiton  que  l'on  peut  élever 
ou  abaisser  à  volonlé  au  moyen  d'une  crémaillère  {a  et  c, 
fig.  212).  Celte  lamelle,  appliquée  sur  le  poumon,  le  déprime  et 
transforme  une  partie  de  sa  surface  convexe  en  une  surface 
plane.  Dès  lors  elle  en  permet  l'observation  régulière  et  étendue, 
môme  avec  de  forts  objectifs. 

En  réglant  l'insufflation,  on  peut  faire  varier  la  rapidité  de  la 
circulation,  et  même  l'arrêter  à  volonté  par  un  gonflement  un  peu 
considérable.  Ces  détails  techniques  étant  donnés,  nous  aurons 
l'occasion  de  revenir,  dans  le  courant  de  la  description  de  la  cir- 
culation capillaire,  sur  quelques-uns  des  faits  que  l'on  observe 
à  l'aide  de  cette  ingénieuse  méthode. 

C'est  sur  le  mésentère  de  la  grenouille,  attiré  au  dehors  après    circulation 
avoir  pratiqué  une  incision  à  la  paroi  abdominale,  que  Poiseuille  ^   le  mésentère 
a  fait  la  plupart  de  ses  observationsintércssantessur  la  circulation    j^renouiiie 
dans  les  petits  vaisseaux.  Aujourd'hui  l'expérience  est  devenue 
beaucoup  plus  facile,  grâce  à  la  curarisation.  Comme,  dans  ces 
dernières  années,  surtout  depuis  le  travail  de  Cohnheim  ^   sur 
l'inflammation  et  la  suppuration,  on  s'est  beaucoup  occupé  des 
phénomènes  qui  se  passent  dans  le  mésentère  des  grenouilles 
vivantes,   nous   devons  donner   ici,  d'une  manière  complète, 
les  détails  de  l'expérience  : 

Il  faut  d'abord  préparer  un  porte-objet  convenable  (fig.  215). 
Celui-ci  est  formé  d'une  lame  de  liège  mince  qui  doit  être  fixée 
sur  la  platine  du  microscope  au  moyen  des  valets  et  présenter 
une  ouverture  circulaire  au  niveau  du  trou  de  la  platine. 

Si  on  laissait  les  choses  dans  cet  état,  lorsque  la  grenouille  est 
étendue  sur  la  lame  de  liège  et  que  son  mésentère  tiré  au  dehors 
est  appliqué  sur  l'ouverture  de  cette  lame,  il  arriverait  que,  la 
partie  examinée  occupant  un  niveau  inférieur  à  celui  de  la  plaie, 
le  sang  et  la  lymphe  péritonéale  recouvriraient  la  surface  et 
gêneraient  l'observation.  11  convient  donc  d'élever  cette  partie, 
de  telle  sorte  qu'elle  soit  située  un  peu  plus  haut  que  la  plaie. 

•  Poiseuille,  Recherches  sur  les  causes  du  mouvement  du  sang  dans  les  petits 
vaisseaux,  \%ô^.  Mémoires  présentés  à  V Académie  des  sciences  par  divers  savants, 
T.  VIII,  1841,  p.  105. 

2  Cohnheim.  Ueber  Entziindung  u.  Eiterung.  Arch.  de  Virchow,  T.  XL,  1867,  p.  1^ 
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Pour  cela,  on  dispose  au-dessus  de  l'ouverture  de  la  lame  de 
liège  un  disque  également  en  liège  coupé  dans  un  bouchon  et 
dont  la  hauteur  devra  varier  un  peu  suivant  la  grosseur  de  la 
grenouille.  Ce  disque  (B,  fig.  215)  est  percé  suivant  son  axe,  afin 
que  le  mésentère  puisse  èlre  éclairé  convenablement  par  les 
rayons  lélléchis  à  la  surface  du  miroir.  Pour  fixer  le  disque  sur 
le  porte-objet,  il  suffît  de  l'y  réunir  par  quelques  épingles. 

La  grenouille  sur  laquelle  on  doit  expérimenter^  est  paralysée 
par  l'injection  sous-cutanée  d'une  ou  deux  gouttes  d'une  solution 
de  curare  au  millième.  Lorsque  l'immobilité  est  complète,  une 
incision  longitudinale  d'un  centimètre  est  pratiquée  à  la  partie 


fERCT 


FiG.  215.  —  Porte-objet  pour  l'observation  du   mésentère  de  la  grenouille  à  Tétat 
vivant.  — L,  lame  de  liège;  B,  disque  de  liège;  I.  intestin;  M,  mésentère. 

moyenne  de  Tune  des  faces  latérales  de  l'abdomen,  en  ayantsoin 
de  ne  pas  ouvrir  la  grosse  veine  latérale.  (Nous  conseillons  en- 
core ici,  afind'éviter  l'hémorrhagie,  d'employer  le  ferrouge  pour 
faire  cette  incision.)  Au  moyen  d'une  pince,  on  retire  délicate- 
ment l'intestin  grêle  et  on  l'amène  sur  les  bords  du  disque  de 
liège  du  porte-objet. 


*  Il  vaut  mieux  choisir  pour  ces  expériences  des  grenouilles  mâles,  afin  de  n'être 
pas  gêné  par  la  présence  des  œufs.  Les  grenouilles  mâles  sont  reconnaissables  à  la 
grosseur  du  pouce  de  leurs  pattes  antérieures. 
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Pour  assurer  la  fixité  de  l'inteslin  et  du  mésentère,  ce  disque 
présente  une  disposition  spéciale,  dont  les  détails  ont  été  repré- 
sentés dans  la  figure  215.  La  moulure  saillante  sur  laquelle  re- 
pose le  mésentère  et  tout  autour  de  laquelle  se  dispose  l'intestin 
empêche  toute  espèce  de  déplacement,  sans  que  pour  cela  la 
moindre  pression  soit  exercée. 

A  un  grossissement  de  100  diamètres  environ,  on  voit  les 
troncs  artériels  et  veineux  à  direction  rectiligne  qui  forment  les 
rayons  vasculaires  du  mésentère,  et  entre  eux,  dans  les  por- 
tions les  plus  minces  de  la  membrane,  se  montre  le  réseau  capil- 
laire. La  circulation  se  fait  d'une  manière  différente  dans  ces 
diverses  espèces  de  vaisseaux.  Dans  les  artérioles,  le  courant 
sanguin,  s'éloignant  du  cœur,  va  des  grosses  branches  vers  les 
petites;  il  est  continu,  mais  les  pulsations  cardiaques  s'y  font 
sentir  encore,  et  chacune  d'elles  y  produit  une  accélération. 
Dans  les  capillaires  et  dans  les  veines,  le  cours  du  sang  est 
continu,  mais  tandis  que  dans  les  veines  il  est  régulier  et  se 
fait  toujours  des  petites  branches  vers  les  grosses  branches, 
il  présente  dans  le  réseau  capillaire  des  irrégularités  de  diffé- 
rentes sortes. 

Chez  les  animaux  complètement  curarisés,  chez  lesquels  le 
cœur  a  conservé  toute  sa  force,  la  circulation  (dans  le  poumon 
étudié  avec  l'appareil  de  Holmgren,  ou  dans  le  mésentère  dis- 
posé comme  nous  venons  de  le  dire)  est  tellement  rapide,  que 
Ton  ne  distingue  aucun  des  globules  compris  dans  le  tor- 
rent circulatoire.  Sur  le  bord  des  vaisseaux  seulement,  quelques 
globules  rouges  et  un  nombre  plus  considérable  de  globules 
blancs  (cellules  lymphatiques)  paraissent  immobiles  pendant  un 
certain  temps;  cependant  il  arrive  quelquefois  que  tantôt  l'un, 
tantôt  l'autre  de  ces  globules,  est  repris  par  la  circulation  et  se 
confond  avec  la  masse  du  sang. 

Ce  phénomène  a  été  observé  déjà  par  Poiseuille  qui,  pour  l'ex-  couche 
pliquer,  supposait  l'existence  d'une  mince  couche  de  sérum 
immobile  ou  à  circulation  très-lente  à  la  surface  interne  des  vais- 
seaux (coucheadhésivedePoiseuille).  Il  appuyaitencorecettehypo- 
thèsesur  une  autre  observation  :  lorsque  la  circulation  est  très-ac- 
tive  et  que  l'on  ne  peut  distinguer  dans  le  sang  en  mouvement 
aucun  globule,  ce  liquide  forme,  au  milieu  de  chaque  vaisseau, 
unecolonne  sombre  séparée  delaparoi  parunliséré  plus  clair.  Ce 
liséré  plus  clair  correspondrait  à  la  couche  de  sérum  immobile. 
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Comme  nous  le  dirons  un  peu  plus  loin,  les  globules  qui  se 
trouvent  dans  la  prétendue  couche  adhésive  de  Poiseuille  sont 
immobiles,  non  pas  parce  qu'ils  se  trouvent  dans  une  couche  de 
sérum  sans  mouvement,  mais  parce  qu'ils  adhèrent  eux-mêmes  à 
la  surface  interne  du  vaisseau.  Quant  au  liséré  clair,  il  doit  être 
expHqué,  selon  nous,  non  par  l'existence  d'une  couche  adhésive 
de  sérum,  mais  par  la  forme  même  des  globules  sanguins.  Ceux-ci, 
en  effet,  se  trouvant  en  rapport  avec  la  paroi  du  vaisseau  par  une 
surface  convexe,  forment  par  leur  réunion  un  bord  dentelé  et, 
étant  donnée  la  vitesse  qui  les  anime,  doivent  produire  sur  la  ré- 
tine de  l'observateur  l'image  d'une  bande  continue  plus  claire  et 
moins  colorée  que  le  centre  du  vaisseau. 

Lorsque  la  circulation  est  ralentie,  ce  que  l'on  réalise  à  volonté 
au  moyen  de  l'appareil  de  Holmgren,  et  ce  qui  a  lieu  acciden- 
tellement dans  certaines  régions  du   mésentère,   les   globules 
rouges  et  les  globules  blancs  deviennent  distincts;  on  les  voit 
alors  passer  un  à  un  dans  les  capillaires  dont  ils  touchent  direc- 
tement la  paroi. 
Irrégularité       Quaud  la  circulatiou  capillaire  est  rapide,  ou  mieux  quand 
circulation    cllc  cst  ralentie,  on  observe  plusieurs  faits  qui  ont  frappé  les 
capi  aire,     ^jr^cjeng  obscrvatcurs,  Spallanzani  entre  autres,  et  que  tous  les 
histologistes  ont  pu  reconnaître  facilement.  Étant  donné  un  ré- 
seau capillaire  complet,  la  circulation  présente,  dans  telle  ou 
telle  de  ses  branches,  un  ralentissement,  un  arrêt  ou  une  direc- 
tion inverse  de  celle  qu'elle  avait  d'abord,    pour    reprendre 
ensuite  son  cours  primitif. 

Ces  phénomènes  dépendent  en  partie  d'obstructions  produites 
localement  par  des  accumulations  de  globules,  en  partie  de  la 
contraction^  des  petits  vaisseaux. 

*  La  contractilité  des  artérioles  et  des  veinules  est  bien  mise  en  évidence  par  cer- 
taines expériences  de  Poiseuille,  quoiqu'il  ne  leur  ait  pas  attribué  cette  signification. 
Le  mésentère  d'une  grenouille  vivante  non  curarisée  étant  convenablement  disposé 
sur  le  porte-objet  du  microscope,  il  plaçait  sur  un  des  rayons  vasculaires  de  la  mem- 
brane deux  petites  masses  de  platine  distantes  de  quelques  millimètres  et  disposées 
de  manière  à  arrêter  complètement  le  cours  du  sang  dans  un  segment  d'une  arté- 
riole  et  d'une  veinule.  Il  pouvait  alors  constater  qu'au  niveau  de  ces  segments 
l'artériole  et  la  veinule  revenaient  sur  elles-mêmes  de  manière  à  diminuer  leur  ca- 
libre, que  le  retrait  de  l'artériole  était  plus  considérable  que  celui  de  la  veinule  et 
qu'elle  n'avait  plus  que  les  trois  cinquièmes  de  son  diamètre  antérieur.  Les  masses  de 
platine  étant  ensuite  enlevées,  les  vaisseaux  ne  revenaient  à  leur  volume  primitif 
qu'au  bout  de  deux  heures  et  même  plus  (Poiseuille,  loc.  cit.,  p.  111). 
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En  elTet,  lorsque  la  grenouille  est  curarisée  et  que  les  petits 
vaisseaux  sont  paralysés,  la  circulation  est  beaucoup  moins  irrégu- 
lière. Pourbien  juger  de  cette  action  du  curare,  il  faut  fixer  d'abord 
l'animal  sur  le  porle-objet  et  diriger  l'observation  sur  la  mem- 
brane inlerdigilale.  On  injecte  seulement  alors  la  substance  toxi- 
que, puis  on  continue  l'examen,  en  se  servant  d'un  oculaire  mi- 
crométrique pour  déterminer  le  diamètre  d'une  artôriole.  Au 
début,  lorsque  l'animal  montre  ces  phénomènes  d'excitation  pas- 
sagers qui  précèdent  la  paralysie,  on  constate  un  rétrécissement 
de  l'artériole,  tandis  que  dans  le  réseau  capillaire  correspondant 
la  circulation  se  fait  d'une  façon  irrégulière*  .  Lorsqu'au  con- 
traire l'animal  est  complètement  paralysé,  il  survient  une  dilata- 
tion de  l'artère,  et,  dans  le  réseau  capillaire  correspondant,  la 
circulation  est  plus  complète  et  plus  régulière  qu'elle  ne  l'est 
jamais  chez  une  grenouille  immobilisée  par  des  moyens  méca- 
niques^ 


Action 
(lu  curare 

sur  la 
circulation. 


Ce  retrait  des  artérioles  et  des  veinules  ne  doit  pas  être  attribué  seulement  à 
l'élasticité  de  leurs  parois,  puisque  la  diminution  de  calibre  ne  cesse  pas  avec  la  cause 
qui  l'a  produite.  11  y  a  en  effet,  comme  cela  est  complètement  établi  aujourd'hui, 
dans  la  constitution  des  artérioles  et  des  veinules,  des  cellules  musculaires  dont  la 
contractilité  une  fois  mise  en  jeu  ne  cède  que  lentement  à  l'action  de  la  pression 
sanguine.  Du  reste  la  contractilité  des  artérioles  se  traduit  d'une  manière  très-nette 
dans  d'autres  conditions. 

En  observant  attentivement  à  l'œil  nu  et  à  contre-jour,  comme  Schiff  l'a  indiqué, 
les  artères  de  l'oreille  du  lapin  vivant,  on  les  voit  alternativement  se  rétrécir  et  se 
dilater  de  nouveau,  suivant  un  rhythme  entièrement  indépendant  de  celui  du  cœur. 
Ces  contractions  des  artères,  que  l'on  a  qualifiées  de  rhythmiques,  simplement  pour 
exprimer  l'idée  de  rétrécissement  et  de  dilatation  alternatifs,  sans  que  pour  cela  la 
durée  du  rétrécissement  ou  de  la  dilatation  soit  constante,  peuvent  être  observées 
avec  les  mêmes  caractères  sur  les  artérioles  de  la  membrane  interdigitale  de  la  gre- 
nouille non  curarisée  examinées  au  microscope. 

*  Dans  son  étude  expérimentale  sur  l'inflammation  et  la  suppuration,  Cohnheim 
{Ueber  Entzundung  u.  Eiterung.  Arch.  de  Virchow,  18G7.  T.  XL,  p.  1.)  dit  que  le 
curare  à  dose  faible  n'a  aucune  action  sur  la  circulation  capillaire.  Nous  avons  fait 
remarquer  {Manuel  d'histologie  pathoL,  p.  82.)  que  cette  assertion  n'est  nulle- 
ment fondée,  et  qu'au  début  de  la  curarisation  il  y  a  rétrécissement  des  artérioles, 
ralentissement  et  irrégularité  de  la  circulation  capillaire;  au  contraire,  les 
artérioles  sont  élargis  et  la  circulation  capillaire  est  complète  quand  l'animal  est 
paralysé. 

2  Dans  ses  nombreuses  expériences,  Poiseuillc  a  noté  un  fait  très-intéressant.  Une 
grenouille  étant  fixée  au  moyen  d'épingles  sur  le  porte-objet  du  microscope  et  son 
mésentère  étant  convenablement  disposé  pour  l'observation  microscopique  de  la  cir- 
culation, chaque  fois  qu'en  s'agitant  elle  tirait  sur  les  épingles  qui  maintenaient  le 
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Cela  étant  dit,  revenons  à  l'étude  du  mésentère  de  la  gre- 
nouille. L'animal  étant  complètement  curarisé  et  l'examen  éiant 
fait  dans  les  conditions  dites  plus  haut,  la  circulation  peut  être 
observée  pendant  plusieurs  heures,  et  même  pendant  plusieurs 
jours.  Dans  les  capillaires  et  dans  les  veinules,  où  elle  est  plus 
lente  que  dans  les  artères,  on  aperçoit  d'une  manière  vague  les 
globules  rouges  et  les  globules  blancs.  Ces  derniers,  quand  ils 
occupent  le  centre  du  canal  vasculaire  et  qu'ils  sont  pris  au  mi- 
lieu des  globules  rouges,  circulent  avec  la  même  vitesse  ;  mais 
lorsque,  se  dégageant  de  la  foule,  ils  arrivent  au  voisinage  de  la 
paroi,  leur  mouvement  se  ralentit,  et  si  on  les  compare  aux  glo- 
bules rouges  qui  parfois  les  accompagnent,  on  reconnaît  qu'ils 
ne  glissent  pas  aussi  facilement  que  ces  derniers  sur  la  face  in- 
terne du  vaisseau.  Ils  tournent  sur  eux-mêmes,  en  cheminant 
lentement  le  long  de  la  paroi  vasculaire,  roulés  contre  elle  par  le 
fil  du  torrent  circulatoire,  comme  une  boule  sous  la  main.  C'est 
par  ce  mode  de  progression,  lié  à  leur  forme  sphèrique,  et  non 
par  Lexistence  d'une  couche  adhèsive,  qu'il  vient  d'expliquer 
la  lenteur  de  leur  marche. 
Déformation  Lorsquc  Ics  globulcs  rougcs,  qui  paraissent,  comme  nous  l'a- 
vons vu,  formés  d'une  matière  molle  et  élastique,  arrivent  dans 
un  capillaire  dont  le  calibre  est  inférieur  à  leur  diamètre  ou 
lorsqu'ils  se  pressent  en  grand  nombre,  ils  se  déforment  de 
mille  façons,  pour  reprendre  leur  aspect  primitif  dès  qu'ils  sont 
arrivés  à  une  région  où  ils  peuvent  nager  librement. 

Souvent  un  globule  rouge,  arrivant  à  la  bifurcation  de  deux 
capillaires,  au  lieu  de  s'engager  dans  l'un  ou  dans  l'autre,  est 
maintenu  en  équilibre  sur  l'éperon  qui  les  sépare,  et  prend  la 
forme  d'un  bissac,  sous  l'influence  du  torrent  circulatoire  qui  l'a 
poussé  et  le  maintient,  par  suite  de  son  égale  intensité  dans  les 
deux  branches.  Il  reste  dans  cette  position  et  s'y  agile  jusqu'à  ce 
qu'il  en  soit  chassé  par  le  choc  d'un  autre  globule  ou  par  un 
changement  dans  la  vitesse  relative  du  sang  dans  les  deux  bran- 
ches capillaires;  il  revient  immédiatement  alors  à  sa  configuration 
normale. 

mésentère,  le  cœur  s'arrêtait,  et  les  artères,  revenant  sur  elles-mêmes,  diminuaient 
de  calibre. 

On  voit  que  Poiseuille  avait  fait  en  passant,  et  sans  y  attacher  l'importance  qu'elle 
méritait,  l'expérience  que  Golz  a  faite  un  peu  différemment  dans  ces  derniers  temps, 
d'arrêter  le  cœur  de  la  grenouille  en  lui  excitant  l'intestin. 


des  globules 
rouges 
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Dans  les  expériences  laites  au  moyen  du  petit  appareil  de 
llolingren,  ce  pliéiioiuène  se  reproduit  en  beaucoup  de  points, 
ce  qui  tient  au  giand  nombre  d'éperons  qui  se  présentent  et  à  la 
circulation  régulière  et  rapide  dans  toutes  les  parties  du  pou- 
mon. L'observateur  en  sera  d'autant  plus  frappé  que,  par  suite  de 
la  vitesse  de  la  circulation,  les  globules  ainsi  maintenus  immo- 
biles sont  les  seuls  que  l'on  puisse  distinguer. 

Les   globules  blancs  subissent   aussi    des    cliangements   de   ci.anîïcuients 
torme  qui  ne  sont  pas  passits,  mais  qui  dépendent  toujours   des-iobuics 
de   leur  activité  amiboïde.   Quand   ils   sont  compris  dans    le       dusaiV 
torrent,  ils  sont  généralement  sphériques,  et  comme,  chez  la 
grenouille,  ils  sont  plus  petits  que  les  rouges,  ils  n'éprouvent 
pas  de  difficulté  à  circuler  en  raison  de  leur  diamètre.  Mais 
dés  qu'ils  rencontrent  une  surface  vasculaire,  leur  irritabilité  est 
mise  en  jeu.    Cette  irritabilité  ne  se  manifeste  que  dans  les 
points  en  contact  avec  la  membrane  des  vaisseaux  et  se  tra- 
duit par  des  phénomènes  particuliers  qui  s'accusent  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  l'expérience  se  prolonge,  c'est-à-dire    que 
le  mésentère  est  exposé  au  contact  de  l'air  depuis  un  temps  plus 
long. 

L'observation  étant  portée  sur  les  bords  du  vaisseau,  on  re- 
connaît le  long  de  ces  bords  un  nombre  plus  ou  moins  considé- 
rable de  globules  blancs  immobiles,  comme  Poiseuille  Ta  signalé. 
Ces  globules  ont  une  réfringence  élevée  qui  les  fait  distinguer  au 
milieu  de  tous  les  autres  éléments  de  la  membrane  et  une  forme 
particulière  bien  marquée,  surtout  lorsqu'ils  sont  situés  exacte- 
ment sur  la  coupe  optique  de  la  paroi  vasculaire  et  que  la  circu- 
lation possède  une  certaine  vitesse. 

Ils  sont  fixés  à  la  membrane  du  vaisseau  par  un  point  limité, 
tandis  que  le  torrent  sanguin  tend  à  les  entraîner  et  les  refoule 
contre  la  paroi,  comme  il  arrive  pour  ces  bateaux  qui,  retenus  au 
rivage  par  une  amarre,  se  disposent  au  fil  de  l'eau  le  long  de  la 
berge  de  la  rivière.  Parfois,  la  force  du  courant  sanguin  détache 
quelques-uns  de  ces  globules,  et  lorsqu'ils  sont  devenus  libres 
on  les  reconnaît  au  milieu  de  la  masse  du  sang  à  leur  forme  ca- 
ractéristique qui  rappelle  celle  d'une  grenade.  En  un  point  de 
leur  surface,  qui  dans  le  reste  de  son  étendue  est  régulièrement 
arrondie,  s'élèvent  des  crêtes  et  des  piquants  qui  ont  été  formés 
par  l'activité  amiboïde  de  l'élément  au  niveau  de  son  point  d'at- 
tache à  la  surface  interne  du  vaisseau.  Ces  petits  prolongements 
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amiboïdes  limités  reviennent  bientôt  sur  eux-mêmes,  et  le  globule 
reprend  sa  forme  régulière. 
Diapcdèse  Mals  tous  les  globules  blancs  qui  se  sont  fixés  au  vaisseau  ne 
'  biJîicV"  *"'  rentrent  pas,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  dans  le  courant 
du  sang.  La  plupart  d'entre  eux,  aussi  bien  dans  les  capillaires 
que  dans  les  veinules,  s'insinuent  dans  les  tuniques  vasculaires 
et  finissent  par  les  traverser,  pour  s'engager  dans  les  mailles  du 
tissu  conjonctif,  dans  une  gaine  lymphatique,  ou  se  mettre  en  li- 
berté à  la  surface  de  la  séreuse. 

Lorsque  la  migration  des  globules  blancs  à  travers  la  mem- 
brane des  capillaires  est  en  pleine  activité,  ce  qui  se  fait  environ 
deux  ou  trois  heures  après  le  début  de  l'expérience,  on  rencontre 
des  veinules  et  des  capillaires  dont  la  face  interne  est  garnie  d'un 
si  grand  nombre  de  globules  blancs  adhérents  qu'il  est  possible 
d'en  voir  au  même  moment  aux  différentes  phases  du  processus 
de  la  diapédèse.  En  portant  son  attention  sur  la  coupe  optique 
du  vaisseau,  on  y  trouvera,  faisant  saillie  à  l'intérieur,  une  série 
de  globules  de  dimensions  différentes  :  les  uns,  reliés  par  un 
faible  pédicule,  montrent  la  disposition  piriforme  sur  laquelle 
nous  avons  insisté  plus  haut;  d'autres,  au  contraire,  se  sont  fixés 
à  la  paroi  par  une  plus  large  surface,  et  quelques-uns  d'entre  eux 
V  fif^urent  uîie  demi-sphère.  Ce  sont  ces  derniers  que  l'on  de- 
vra surtout  examiner,  si  l'on  veut  suivre  pas  à  pas  tous  les 
détails  de  la  migration  à  travers  les  tuniques  des  vaisseaux.  La 
partie  qui  fait  saillie  dans  l'intérieur,  tout  en  conservant  tou- 
jours sa  forme  arrondie,  diminue  progressivement  de  volume 
jusqu'à  ne  plus  apparaître  à  l'œil  de  l'observateur  que  comme  un 
point  brillant.  Puis  ce  point  disparaît  à  son  tour.  L'observation 
du  phénomène  dont  nous  venons  de  tracer  les  principales  phases 
est  facile;  elle  peut  se  faire  môme  à  un  grossissement  de  150  dia- 
mètres, si  le  système  de  lentilles  est  bon.  11  est  plus  difficile  de  sui- 
vre ce  qui  se  passe  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  du  vaisseau  et  en 
dehors  de  colle-ci,  pendant  que  les  globules  blancs  la  traversent. 
Lorsque  la  portion  d'un  de  ces  globules  située  encore  en  dedans  du 
vaisseau  diminue  progressivement,  on  voit  apparaître  en  dehors  et 
augmenter  à  mesure,  dans  la  région  correspondante,  une  masse 
irrégulière  munie  de  prolongements  qui  se  répandent  de  la  façon 
la  plus  variée,  tantôt  à  la  surface  externe  de  la  membrane  vascu- 
laire,  tantôt  dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif  voisin .  On  reconnaît 
ainsi  que,  tandis  que  la  portion  intravasculairc  du  globule  blanc 
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est  régulière,  sphérique  ou  hémisphérique,  la  poition  extra- 
vasculaire  a  une  forme  amiboïde.  Celte  différence  si  marquée 
entre  les  deux  portions  d'un  même  élément  qui,  dans  le  sang  en 
mouvement,  paraît  homogène  et  régulier,  est  certainement  une 
des  raisons  pour  lesquelles  le  processus  de  la  diapédèse  a 
échappé  à  un  grand  nombre  d'observateurs. 

A  l'exemple  de  Cohnheim,  on  peut  rendre  cette  observation 
beaucoup  plus  facile  en  déterminant  dans  les  cellules  lymphati- 
ques du  sang  la  pénétration  de  particules  colorées  qui  permettent 
de  les  reconnaître  et  de  les  suivre. 

A  cet  effet,  on  fait  usage  de  diverses  poudres  colorées  inso- 
lubles dans  l'eau  et  impalpables,  telles  que  le  vermillon,  la 
sépia,  le  carmin,  etc.  (voy.  p.  57);  mais  il  faut  employer  de  pré-  '^ianc 
férence  le  bleu  d'aniline,  que  l'on  obtient  de  la  façon  suivante  : 
Dans  un  tube  à  analyse  rempli  au  tiers  d*alcool  on  ajoute  de 
la  poudre  de  bleu  d'aniline  insoluble  dans  l'eau;  on  chauffe  au 
bain-marie,  et,  lorsque  le  bleu  est  complètement  dissous,  on 
filtre  à  chaud  en  recevant  la  liqueur  colorée  dans  une  quantité 
d'eau  distillée  qui,  en  volume,  doit  être  plus  du  double  de  celle 
de  l'alcool.  Le  bleu  forme  alors  un  précipité  d'une  finesse  ex- 
trême qui  reste  en  suspension  dans  la  liqueur.  Après  le  refroidis- 
sement, un  centimètre  cube  du  mélange  est  injecté  au  moyen 
d'une  seringue  hypodermique  dans  le  sac  dorsal  de  la  grenouille 
curarisée  et  disposée  pour  l'observation  du  mésentère.  Les  gra- 
nulations colorées  sont  absorbées  par  les  cellules  de  la  lymphe 
du  sac  dorsal,  qui  les  emportent  avec  elles  dans  le  système  vascu- 
laire  et  y  deviennent  ainsi  très-reconnaissables.  Lorsqu'une  de 
ces  cellules,  après  s'être  fixée  à  la  paroi  du  vaisseau,  la  traverse 
pour  s'échapper  au  dehors,  elle  entraîne  avec  elle  ses  granu- 
lations colorées;  celles-ci,  en  attirant  le  regard  de  l'observateur, 
lui  permettent  de  suivre  l'élément  dans  ses  migrations. 

Les  globules  rouges  n'absorbent  jamais  les  granulations  colo- 
rées, mais  leur  couleur  et  leur  réfringence  particulière  les 
font  facilement  reconnaître  lorsqu'ils  passent  à  travers  la  paroi 
des  vaisseaux. 

C'est  la  raison  pour  laquelle  Stricker^  avait  observé  la  dia- 
pédèse   des    globules    rouges    et    n'avait    pas    reconnu    celle 

*  Stricker,  Studien  ueber  den  Bau  und  das  Lebeii  der  capillaren  Blutgefaesse. 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  de  Vienne,  t.  LU,  cité  dans  le  Cenlral- 
blalt,  1866,  p.  539. 
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des  globules  blancs  qui,  à  £oup  sûr,  est  beaucoup  plus  impor- 
tante. 
Diapédcsc         Lorsque  le  mésentère  de  la  orenouille  vient  d'être  étalé  sur  le 
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rouges.  porte-objet  du  microscope,  ce  n'est  que  d'une  manière  tout  à 
fait  exceptionnelle  que  l'on  voit  des  globules  rouges  engagés  dans 
la  membrane  des  capillaires  ;  mais,  quelques  heures  après,  on  en 
remarque  déjà  un  certain  nombre,  et  au  bout  de  vingt-quatre 
heures  ce  nombre  est  devenu  bien  plus  considérable.  Cette  obser- 
vation a  conduit  Cohnheim  à  supposer  que  les  globules  blancs 
passent  à  travers  des  stomates  étroits  préformés,  dans  lesquels  les 
globules  rouges  ne  s'engagent  que  lorsque  ces  stomates  ont  été 
agrandis  par  un  travail  actif  des  globules  blancs. 

Nous  sommes,  sur  ce  dernier  point,  tout  à  fait  d'accord  avec 
Cohnheim.  Seulement,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  de  la  struc- 
ture des  capillaires,  nous  ne  saurions  admettre  l'existence  de 
stomates  préformés  pour  le  passage  des  globules  blancs.  Rappe- 
lant à  ce  propos  nos  observations  sur  la  formation  des  trous  dans 
le  grand  épiploon  (v.  p.  584),  nous  pensons  que  les  cellules  lym- 
phatiques, celles  du  sang  aussi  bien  que  celles  des  cavités  sé- 
reuses, après  s'être  fixées  dans  les  espaces  intercellulaires  des 
endothéliums,  peuvent  en  écarter  les  cellules  et  se  frayer  de  nou- 
velles voies. 

Revenons  à  la  diapédèse  des  globules  rouges.  Son  premier 
stade  est  celui  qui  s'observe  le  plus  souvent  :  un  globule  s'est 
engagé  par  un  de  ses  bords  ou  par  une  de  ses  faces  dans  un  sto- 
mate dont  les  lèvres  se  sont  fermées  plus  ou  moins  sur  lui,  de 
telle  sorte  qu'il  paraît  étranglé  en  un  point,  laissant  une  de  ses 
portions  dans  l'intérieur  du  vaisseau,  tandis  que  l'autre  a  passé 
au  dehors.  La  portion  interne,  battue  par  le  courant  circu- 
latoire, est  appliquée  contre  la  paroi  ou  bien  présente  des 
oscillations;  elle  a  généralement  des  plis  qui  vont  en  rayonnant  à 
partir  de  son  point  d'attache.  La  portion  externe,  au  contraire,  est 
immobile  et  forme  un  grain  ambré,  plus  ou  moins  volumineux 
suivant  la  masse  de  la  partie  engagée. 

Les  choses  en  restent  là  quelquefois  ;  dans  d'autres  cas,  la  dia- 
pédèse se  poursuivant,  le  globule  sort  tout  entier,  ou  enfin,  l'ou- 
verture dans  la  paroi  du  capillaire  se  resserrant,  le  globule  est 
coupé  en  deux,  et  le  fragment  extérieur  devient  libre. 

Tels  sont  les  phénomènes  les  plus  importants  que  l'on  peut 
observer  sur  les  vaisseaux  du  mésentère  exposé  au  contact  de  l'air. 


CAFMLLAIRES.  613 

Faut-il  en  conclure  que  la  diapédèse  est  un  processus  essentiel-      sisnidcadoi. 
lement  inflammatoire  et  qu'elle  constitue  toute  l'inflammation?       .lianédôso 

Ce  serait  une  double  erreur.  D'abord,  la  diapédèse  est  '  ^"pat'ioiK '" 
un  phénomène  physiologique.  On  peut  s'en  assurer  facile- 
ment en  observant  avec  attention  les  vaisseaux  du  mésentère  de 
la  grenouille,  au  moment  même  où  l'on  vient  d'ouvrir  le  ventre 
et  d'étendre  la  membrane  sur  le  porte-objet  ;  on  trouvera  toujours 
alors  en  quelques  points  des  globules  blancs  qui  émigrent  à  tra- 
vers la  paroi  des  vaisseaux.  On  en  remarque  aussi  sur  la  mem- 
brane inlerdigitale  de  h  grenouille  simplement  étalée  dans  le 
champ  du  microscope.  De  plus,  l'accumulation  des  cellules  lym- 
phatiques dans  le  tissu  conjonctif  peut  se  produire  en  dehors  de 
l'inflammation,  dans  l'œdème  par  exemple\  Si  donc,  dans  l'in- 
flammation, la  diapédèse  des  globules  blancs  et  des  globules 
rouges  est  singulièrement  accrue,  on  n'en  doit  pas  moins  la 
considérer  comme  une  simple  exagération  d'un  phénomène 
physiologique. 

Il  reste  à  déterminer  quelle  est  la  cause  de  cette  exagération. 
Dans  l'expérience  qui  consiste  à  exposer  à  l'air  le  mésentère,  il 
nous  est  possible  de  la  comprendre.  Comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut  (V.  art.  Lymphe),  l'activité  amiboïde  d'une  cellule  lym- 
phatique est  d'autant  plus  grande  qu'elle  a,  dans  des  limites 
déterminées,  une  plus  grande  quantité  d'oxygène  à  sa  dispo- 
sition; de  plus,  cette  activité  se  manifeste  facilement  lorsque 
la  cellule  peut  se  fixer  et  ramper  sur  une  surface  résistante.  Ces 
conditions  sont  réalisées  pour  les  globules  blancs  du  sang  des 
vaisseaux  du  mésentère  quand  cette  membrane  est  exposée  à 
l'air. 

Notons  d'abord  que  les  vaisseaux,  surtout  après  l'action  du 
curare,  montrent  une  dilatation  généralement  considérable.  Dans 
ces  conditions,  comme  il  circule  dans  les  capillaires  un  volume 
plus  grand  de  sang,  il  y  aura  une  plus  grande  quantité  d'oxygène 
à  la  disposition  des  globules  blancs.  A  cette  première  source 
d'oxygène,  vient  s'ajouter,  dans  notre  expérience,  l'oxygène  de 
l'air  ambiant  qui  leur  arrive  à  travers  la  membrane. 

Cette  dernière  condition  n'existe  pas  dans  les  inflammations 
des  parties  profondes,  même  dans  celles  qui  siègent  sous  la  peau, 

*  Des  lésions  du  tissu  conjonclif  lâche  dans  l'œdèmo    Comptes  rendus,  10  juil- 
let 1871. 
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le  phlegmon  du  tissu  conjonctif  sous-cutané  par  exemple.  Mais 
la  dilatation  des  vaisseaux  et  la  présence  d'une  plus  grande 
quantité  d'oxygène  dans  le  sang  des  réseaux  capillaires  et  des 
veinules  des  parties  enflammées  sont  des  faits  établis  par  l'expé- 
rience. A  propos,  il  convient  de  rappeler  les  analyses  qu'Ester 
et  Saint-Pierre*  ont  faites  du  sang  qui  revient  des  parties  en- 
flammées et  dans  lequel  ils  ont  trouvé  plus  d'oxygène  que  dans  le 
sang  veineux  normal. 

D'autre  part,  la  diapédèse  n'est  possible  qu'avec  une  certaine 
lenteur  de  la  circulation.  C'est  ainsi  qiie,  dans  l'expérience  de 
llolmgren,  bien  que  des  globules  blancs  aient  à  leur  disposition 
la  grande  quantité  d'oxygène  contenue  dans  le  sac  pulmonaire, 
la  diapédèse  ne  se  produit  pas,  à  cause  de  la  rapidité  de  la  cir- 
culation .  Quelques  globules  blancs  se  fixent  bien  de  temps  en  temps 
sur  les  vaisseaux,  mais  ils  en  sont  bientôt  arrachés  par  le  torrent 
circulatoire.  Peut-être  qu'en  ralentissant  beaucoup  ce  dernier,  on 
arriverait  à  observer  la  migration  plus  complète,  telle  qu'elle 
existe  certainement  chez  les  mammifères  dans  la  pneumonie. 
Prolifération       L^  dilatation  des  vaisseaux  et  la  diapédèse  exagérée  peuvent 

des  éléments  ^         ^  '-  ... 

ceiiiiiaires     ^q^-^ç^  dépendre dc  l'irritatiou  inflammatoire;  mais  cette  irritation 

dans  1  inflam-  ^ 

mation.  pg^^  c^\\qy  plus  loiu  ct  portc  directement  sur  l'activité  formative 
d'un  certain  nombre  d'éléments  cellulaires,  ainsi  que  Wirchow 
l'a  soutenu .  Nous  n'avons  pas  à  le  développer  ici.  Qu'il  nous 
suffise  de  rappeler  que  dans  une  maladie  inflammatoire  bien 
commune,  le  coryza,  il  est  facile  d'observer,  nageant  dans  l'exsu- 
dat  de  cette  inflammation  catarrhale,  à  côté  de  cellules  lymphati- 
ques, caractérisées  par  leurs  mouvements  amiboïdes  et  l'existence 
de  la  matière  giycogène  dans  leur  intérieur,  d'autres  cellules, 
arrondies,  dont  le  volume  ne  dépasse  pas  celui  de  cellules  lym- 
])hatiques,  qui  portent  parfois  des  cils  vibratiles,  ne  contiennent 
pas  de  matière  giycogène,  ne  présentent  pas  de  mouvements 
amiboïdes  et  qui  dérivent  évidemment  des  éléments  épithéliaux 
de  la  membrane  affectée.  Il  y  a  bien  d'autres  exemples  de  la 
multiplication  des  cellules  dans  le  processus  inflammatoire.  C'est 
ainsi  que.  dans  la  cornée  de  la  grenouille  irritée  par  une  simple 
piqûre,  il  est  possible  d'observer  toutes  les  phases  de  la  multi- 

*  Estor  et  de  Saint-Pierre,  Recherches  expérimentales  sur  les  causes -de  la  colo- 
ration rouge  des  tissus  enflammés.  —  Journal  de  Vanatomie  et  de  la  physiologie, 
1800.  p.  411. 
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plication  des  coUulcs,  ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître,  lorsque  la 
préparation  a  été  faite  au  moyen  de  la  purpurine'. 
Les  conceptions  anciennes  de  Thémizon,  de  Brown,  de  Brous-     '*':î'"j['*^" 

^  ^  (le,  I  ihllaiii- 

sais,  de  Vircho\y,  sur  les  maladies  inflammatoires  ne  sont  donc 
pas  renversées  par  les  expériences  de  Cohnheim,  et  aujourd'hui 
on  doit  encore  considérer  l'inflammation  comme  une  exagération 
des  phénomènes  nutritifs  et  formatifs.  Comme  cette  exagération, 
l'inflammation  a  des  degrés,  et  entre  l'irritation  physiologique 
qui  est  nécessaire  à  la  vie  et  l'irritation  inflammatoire  la  plus 
élémentaire  il  est  impossihle  d'établir  la  limite. 


CHAPITRE  XIII 

DËVELOPPEIIIEIVT    DES    VAISSEitUX    ISAlVGUINf^ 


L'origine  des  vaisseaux  sanguins  chez  l'embryon  est  encore  dis-  Historique. 
cutée.  His%  reprenant  une  opinion  ancienne,  soutient,  contre 
les  embryologisîes  contemporains,  que  les  vaisseaux  ne  se  déve- 
loppent pas  d'une  manière  banale  aux  dépens  du  feuillet  moyen, 
mais  qu'ils  procèdent  d'un  feuillet  spécial,  feuillet  vasculaire,  qui 
prend  naissance  chez  le  poulet  à  la  limite  de  la  zone  embryon- 
naire, et  qui  de  là  s'étend  concentriquement  vers  l'embryon. 
Ce  feuillet  serait  placé  entre  la  lame  intestinale  (lame  fibreuse  in- 
testinale) et  le  feuillet  interne. 

Kôlliker  s'est  élevé  récemment  contre  cette  manière  de  voir  et 
défend  encore  aujourd'hui  l'opinion  des  embryologistes  qui  ont 
précédé  immédiatement  His  dans  ses  recherches.  C'est  aux  dé- 
pens du  feuillet  moyen  et  dans  la  portion  de  ce  feuillet  qui  cor- 
respond à  la  lame  fibreuse  intestinale  que,  d'après  lui,  se  forme- 
raient les  premiers  éléments  vasculaires.  Cependant  il  se  range, 
en  partie  du  moins,  à  l'opinion  de  His  et  pense,  avec  ce  dernier 
auteur,  que  les  vaisseaux  sanguins  se  développent  d'abord  à  la 
limite  de  la  zone  embryonnaire  (KeimwaU)   et  dans  la  zone 

*  De  l'emploi  de  la  purpurine  en  histologie.  A?-ch.  de  physiologie,   1874.  p.    765, 
-  His,  Untersuchungen    iiber  die  ers  te  Anlage   des  Wirbelthierleibes,    Leipzig-, 

1868,  p.  43. 
''  Kôlliker,  Entwicklungsgeschichte  des  Mensdicn  und  der  hoheren  Thiere,  2^  édit., 

1876,  p.  161. 
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Opaque,  puis  végètent  du  côlé  de  l'embryon,  l'atteignent  et  le 
pénètrent  de  leurs  bourgeons.  iMais  il  est  clair  qu'aucun  embryo- 
logiste  n'a  pu  suivre  ce  développement  continu  par  bourgeon- 
nement dans  le  corps  même  de  l'embryon;  c'est  là  une  simple 
hypothèse. 

Quant  à  la  formation  des  premiers  éléments  des  vaisseaux  et 
du  sang,  il  règne  à  ce  sujet  la  plus  grande  obscurité.  Chez  le 
poulet,  cette  étude  est  extrêmement  difficile,  et  il  convient  de 
l'aborder  seulement  après  avoir  fait  une  observation  des  vais- 
seaux en  voie  de  développement  chez  des  animaux  et  dans  des 
organes  où  il  est  plus  facile  de  les  suivre. 

Les  embryologistes  ont  l'habitude,  au  moins  dans  leurs  des- 
criptions, d'étudier  le  développement  à  partir  de  l'œuf,  en  exa- 
minant pas  à  pas  les  modifications  qui  s'y  produisent  lors  de  la 
formation  des  organes.  Mais  les  histologistes  suivront  quelque- 
fois avec  beaucoup  d'avantage  une  marche  en  sens  inverse. 
Il  convient  qu'ils  partent  d'abord  d'une  connaissance  exacte 
du  tissu  complètement  développé.  Ce  point  de  départ  étant 
établi,  ils  feront  ensuite  une  étude  du  même  tissu  chez  des 
animaux  en  voie  de  croissance  et,  en  dernier  lieu  seulement, 
poursuivront  leurs  recherches  chez  des  animaux  embryon- 
naires. 

Aussi,  dans  ce  chapitre  sur  le  développement  des  vaisseaux, 
nous  n'exposerons  la  première  formation  du  système  vasculaire 
dans  l'œuf  de  poule  qu'après  avoir  fait  une  étude,  aussi  complète 
qiie  possible,  de  quelques  organes  membraneux  dans  lesquels  les 
vaisseaux  prennent  naissance  et  subissent  une  croissance  continue 
pendant  les  dernières  périodes  de  la  vie  extérieure. 

Parmi  ces  membranes,  il  en  est  une  qui  depuis  longtemps  a  at- 
tiré l'attention  des  observateurs  ;  c'est  l'expansion  membraneuse 
de  la  queue  des  têtards. 

Kolliker  ^  ,  en  1846,  crut  remarquer  que,  dans  la  queue  des 
têtards,  les  vaisseaux  se  développent  et  s'accroissent  aux  dépens 
de  cellules  étoilées  dont  les  ramifications  viennent  se  mettre  en 
rapport  avec  des  prolongements  en  pointe  de  la  paroi  des  capil- 
laires. Les  cellules  étoilées  qui  prendraient  ainsi  part  à  la  forma- 
tion du  réseau  vasculaire  ne  seraient  autre  chose  que  des  cellules 
de  tissu  conjonctif.  On  croyait  alors  que  ces  cellules  possèdent 


'  Kofli/.er,  Annales  des  Sciences  naUiroUes,  T-  VI,  3"  séjio,  1840,  p.  9|. 
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une  membrane  et  présentent  une  cavité  centrale  qui  se  continue 
dans  leurs  prolongements.  C'est  en  partant  de  cette  conception  que 
KoUiker  soutenait  que,  pour  devenir  une  partie  du  réseau  capil- 
laire, la  cellule  connective  subit  un  simple  élargissement  de  ses 
branches  et  de  sa  cavité.  Mais  aujourd'hui  que  l'on  sait, 
d'une  part  que  les  cellules  du  tissu  conjonclif  sont  formées 
simplement  par  une  lame  de  protoplasma,  et  d'autre  part  que 
les  vaisseaux  capillaires  ne  sont  pas  constitués,  comme  on  le 
croyait  jadis,  par  une  membrane  amorphe  en  forme  de  tube,  l'an- 
cienne opinion  de  Kôlliker  n'est  plus  soutenable.  Du  reste,  ses 
observations  étaient  inexactes,  en  ce  sens  que  jamais  on  ne  voit  un 
prolongement  vasculaire  se  mettre  en  rapport  avec  une  cellule  de 
tissu  conjonctif.  C'est  ce  que  Golubew^  a  établi  récemment  d'une 
façon  complète. 

Cet  auteur  a  reconnu  que,  dans  les  expansions  membra- 
neuses de  la  queue  des  têtards,  les  vaisseaux  en  voie  de  crois- 
sance présentent,  soit  à  leur  extrémité,  soit  sur  leurs  bords,  des 
prolongements  protoplasmiques  en  forme  de  pointes,  qui  se  met- 
tent en  rapport  avec  d'autres  prolongements  semblables  venus 
de  régions  voisines  et  se  soudent  avec  eux  pour  compléter  le  ré- 
seau primitif.  Ces  prolongements,  pleins  d'abord,  se  creuseraient 
peu  à  peu  à  leur  centre  à  partir  des  vaisseaux  capillaires  perméa- 
bles et  se  transformeraient  ainsi  en  canaux  vasculaires. 

Dés  lors,  le  développement  des  vaisseaux  ne  se  ferait  pas  par 
l'addition  de  nouveaux  éléments  cellulaires,  mais  par  la  crois- 
sance de  ceux  qui  existent  déjà  dans  leur  paroi. 

Si  nous  laissons  de  côté  les  détails  relatifs  à  la  nature  des  élé-       opinions 

.  actuelles  sur 

ments  qui  concourent  à  la  formation  du  système  vasculaire  et  aux     ip  déveioppe- 

'     .  .       .  *'  .        ,  ment 

modincations  intimes  qu  ils  subissent  pour  devenir  aes  canaux  des  vaisseaux. 
sanguins,  questions  qui  seront  discutées  bientôt,  nous  voyons 
qu'il  y  a  aujourd'hui  dans  la  science  deux  opinions  :  celle  que  sou- 
tenait autrefois  Kôlliker  et  qu'il  a  abandonnée  aujourd'hui, 
au  moins  pour  la  formation  des  premiers  vaisseaux  de  l'em- 
bryon, d'après  laquelle  le  développement  du  système  vasculaire 
serait  discontinu,  de  nouveaux  éléments  formés  en  dehors  de  lui 
venant  s'ajouter  aux  anciens,  et  celle  de  Golubew  qui  a  été  ac- 
ceptée par  J.  Arnold  et  Rouget.  D'après  cette  dernière  opinion,  le 


^  Goluhew,   Beitrjege  zur   Kenntniss  des  Baues  und  der  Entwicklungsgescliichle 
der  Cnpillargefsesse  des  Frosches.  Archiv.  f.  microsc,  Anafomie,  1869.  p.  40, 
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développement  des  vaisseaux  sanguins  serait  continu  ;  ils  s'éten- 
draient dans  les  organes  par  des  bourgeons  leur  appartenant  en 
propre  et  vôgéleraient  au  milieu  de  l'organisme  à  la  manière 
d'un  parasite. 

Ce  sont  là  du  moins  les  idées  générales  qui  ressortent  des 
recherches  de  Golubew,  si  l'on  en  étend  les  résultats  au  déve- 
loppement du  système  vasculaire  dans  tous  les  organes  et  chez 
tous  les  animaux.  Mais  on  n'a  pas  le  droit  de  le  faire,  car  l'exten- 
sion des  vaisseaux  dans  la  queue  des  têtards  n'est  qu'un  cas  parti- 
culier de  l'accroissement  du  système  vasculaire.  11  convient  même, 
ainsi  que  nous  l'avons  exposé  dans  un  autre  travail,  de  bien 
distinguer  le  véritable  développement  des  vaisseaux  sanguins 
de  leur  accroissement. 

Nous  arrivons  maintenant  aux  méthodes  de  recherches  qu'il 
faut  employer  dans   l'étude  de  l'accroissement  des  vaisseaux 
des  expansions  membraneuses  de  la  queue  des  embryons  de  ba- 
traciens. 
Apparition         ^^  sout  Ics  têtards  de  la  grenouille  rousse  {Rana  temporaria  ou 
d^nsTiqueuè  fusca)  ct  dc  la  grenouille  verte  {Rana  esculenta)  qui  ont  le  plus 
lies  têtards,    gouvcut  scrvi  aux  recherches.  La  grenouille  rousse  pond  au  mois 
de  mars,  la  grenouille  verte  en  juin  et  juillet.  Nous  ne  parlerons 
ici  que  des  têtards  de  la  grenouille  rousse.  Six  à  sept  jours  après 
la  ponte,  quelquefois  un  peu  plus  tard,  cela  dépend  de  la  tempé- 
rature extérieure,  l'embryon  s'agite  et  se  dégage  peu  à  peu  de  la 
couche  gélatineuse  qui  l'enveloppe.  A  ce  moment,  les  expansions 
membraneuses  de  la  queue  sont  à  peine  formées,  et  l'on  n'y  dis- 
tingue aucun  rameau  vasculaire.   Les  vaisseaux  s'y  montrent 
quelque  temps  après,  vers  le  huitième  ou  le  neuvième  jour.  Les 
premiers  capillaires  apparaissent  dans  l'expansion  dorsale,  au 
voisinage  de  sa  base.  Ils  partent  de  l'artère  et  de  la  veine  cen- 
trales de  la  queue.  A  cette  époque  du   développement,  il   est 
quelquefois  difficile  de  reconnaître  les  vaisseaux  sanguins  au  mi- 
lieu des  différents  éléments  cellulaires  qui  sont  infiltrés  de  gra- 
nulations vitellines  ;  mais,  dans  les  jours  suivants,  du  douzième  au 
quinzième,  les  expansions  membraneuses  s'étant  accrues,  et  les 
granulations  vitellines  déjà  en  partie  résorbées  étant  dispersées 
dans  un   plus    grand    espace,    il  est   possible   de    voir    d'une 


*  Du  développement  et  de  l'accroissement  des  vaisseaux  sanguins.  Areh.  de  P/ii/- 
sioL,  1874,  p.  429. 
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manière  assez  nette  toutes  les  branches  vasculaires  dans  les- 
quelles le  sang  circule. 

Pour  en  Caire  l'observation,  le  letard  doit  être  immobilisé  par  le 
curare  et  maintenu  sur  la  lame  du  porte-objet  au  moyen  de  papier 
à  filtrer  humecté  (v.  p.  600).  Les  capillaires  complètement 
formés  s'accusent,  au  milieu  des  divers  éléments  de  la  mem- 
brane, par  le  double  contour  de  leurs  parois  et  la  circulation  dans 
leur  intérieur.  Us  présentent  en  certains  points  des  renflements 
qui  font  saillie  en  dedans  et  qui  correspondent  aux  noyaux 
des  cellules  endothéliales  qui  tapissent  leur  face  interne. 


OI)scrvationS 

sur  Jes  lôlards 

vivants. 


FiG.  215.  —  Capillaires  sanguins  et  lymphatiques  de  l'expansion  membraneuse  de 
la  queue  d'un  têtard  vivant,  la  circulation  continuant  son  cours.  —  Les  globules 
du  sang  n'ont  pas  été  dessinés.  —  cl,  lymphatiques;  m,  capillaire  sanguin;  n\ 
noyaux  des  capillaires  sanguins;  n',  noyaux  des  lymphatiques;  p,  pointe  d'accrois- 
sement des  capillaires.  —  250  diam. 


Ces  capillaires  constituent  un  réseau  dont  les  mailles  ont  des 
formes  et  des  dimensions  variables,  et  dont  les  dernières  bran- 
ches, celles  qui  avoisinent  le  bord  externe  de  l'expansion  mem- 
braneuse, se  terminent  librement  par  des  pointes  droites  ou  plus 
ou  moins  incurvées.  Des  pointes  semblables  se  rencontrent  aussi 
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Pointes  en  d'autres  endroits  des  vaisseaux,  là  par  exemple  où  ils  circons- 
""menT^'  CHvent  des  mailles  fermées  (p.  619,  fig.  215).  Ces  pointes  se  ter- 
minent par  une,  deux  et  rarement  trois  extrémités  effilées  qui  se 
perdent  au  milieu  des  éléments  voisins.  Elles  sont  solides  et 
constituées  par  une  masse  protoplasmique  incolore,  réfringente, 
qui,  surtout  lorsqu'on  éloigne  un  peu  l'objectif,  se  fait  remar- 
quer par  sa  clarté  au  milieu  des  différents  éléments  de  la  mem- 
brane. En  cela  elles  se  rapprochent  de  la  paroi  des  capillaires  et 
semblent  être  une  émanation  de  celle-ci.  La  base  de  ces  pointes 
correspond  à  la  cavité  perméable  du  vaisseau  ;  généralement  elle 
présente  une  concavité  dans  laquelle  viennent  s'engager  les  glo- 
bules sanguins. 

En  poursuivant  pendant  plusieurs  heures  l'observation  d'une 
même  région  de  la  membrane  où  il  existe  de  ces  prolongements 
protoplasmiques  en  forme  de  pointes  et  en  en  faisant  le  dessin 
d'heure  en  heure,  on  peut  s'assurer  qu'ils  s'étendent,  en  même 
temps  que  leur  base  se  creuse  peu  à  peu  pour  augmenter  la  lon- 
gueur du  vaisseau. 

Lorsqu'une  de  ces  pointes,  en  s'accroissant,  rencontre  une 
autre  pointe,  venue  quelquefois  de  la  même  branche  et  plus 
souvent  d'une  branche  capillaire  voisine,  elle  se  soude  avec 
elle.  D'après  Golubew,  cette  soudure  serait  latérale,  c'est-à- 
dire  que  les  deux  pointes  qui  viennent  au  devant  l'une  de 
l'autre  ne  se  confondent  pas  par  leur  extrémité,  mais  se  croi- 
sent et  se  soudent  par  leur  bord.  J.  Arnold^  qui  s'est  placé  dans 
d'autres  conditions  en  étudiant  les  vaisseaux  de  nouvelle  forma- 
tion dans  le  bourgeon  de  régénération  de  la  queue  de  têtard  ré- 
séquée, pense  que  les  points  d'accroissement  se  soudent  bout  à 
bout  par  leur  extrémité  même.  C'est  là  une  question  de  détail 
sans  importance. 

Lorsque  deux  pointes  d'accroissement  se  sont  soudées,  et  que 
leursbasessesontcreuséespourformerlecapillaire  embryonnaire, 
il  reste  au  milieu  de  la  branche  vasculaire  nouvellement  cons- 
tituée un  bouchon  protoplasmique,  qui,  attaqué  des  deux  côtés 
par  le  choc  des  globules  sanguins,  s'amincit  de  plus  en  plus  et 
finit  par  disparaître  en  laissant  un  léger  épaississement  sur  la 
paroi  du  capillaire. 


*  J.  Arnold,   Experimentelle   Untersuchungen   iiber  die  Entwicklnng  der  Bluf- 
C3pillaren.  Arch.  d.  Virchow,  J.  LUI,  1871,  p.  70, 
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Jusqu'au  quiuzième  jour  et  même  quelquefois  au  delà,  les  élé- 
ments celluloires  de  la  queue  des  têtards  de  grenouille  rousse 
contiennent  des  granulations  vitellines  que  l'on  retrouve  par  con- 
séquent dans  les  globules  rouges  du  sang  (v.  p.  218),  dans  la  pa- 
roi des  \aisseaux  capillaires,  surtout  autour  des  noyaux,  et  dans 
les  pointes  d'accroissement.  Ces  granulations  gênent  un  peu 
l'étude  des  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  ;  aussi  vaut-il 
mieux  les  observer  sur  des  têtards  ayant  une  vingtaine  de  jours. 
Les  modifications  de  la  paroi  des  vaisseaux  seront  moins  rapides, 
mais  cependant  il  sera  encore  possible  de  les  suivre.  Notons 
que  les  granulations  vitellines  disparaissent  plus  rapidement 
de  l'expansion  dorsale  où  se  développent  les  premiers  vais- 
seaux que  de  l'expansion  ventrale.  Dès  lors,  l'observation  devra 
porter  de  préférence  sur  la  première,  si  elle  est  encore  gênée 
par  la  présence  de  ces  granulations. 

Tous  les  principaux  phénomènes  de  l'accroissement  des  vais- 
seaux se  reconnaissent  bien  sur  la  queue  des  têtards  vivants,  la 
circulation  continuant  son  cours.  Il  est  cependant  avantageux 
d'employer  aussi  d'autres  méthodes  :  des  colorations  variées  pour 
rendre  les  noyaux  plus  évidents,  l'imprégnation  d'argent  pour 
accuser  la  limite  des  cellules  endothéliales  et  enfin  des  injec- 
tions. 

Lorsque  Ton  colore  les  expansions  membraneuses  de  la  queue 
des  têtards  avec  le  carmin  ou  avec  l'hématoxyline,  après  en  avoir 
fixé  les  éléments  délicats  au  moyen  de  l'alcool  ou  des  solutions  chi  o- 
miques,les  cellules  épithéliales  qui  recouvrent  les  deux  faces  de 
la  membrane  gênent  beaucoup  l'observation;  il  est  impossible  de 
les  chasser  après  l'action  des  réactifs  fixateurs  dont  nous  venons 
de  parler.  C'est  pour  cela  qu'Eberth^  avait  proposé  de  plonger 
d'abord  pendant  quelques  minutes  le  petit  animal  dans  une  solu- 
tion de  nitrate  d'argent  à  1  pour  1000  et  de  le  porter  ensuite  dans 
l'eau  distillée  pour  en  détacher  l'épilhélium  avec  le  pinceau.  Ce 
procédé  est  d'une  application  difficile,  et  il  ne  convient  que  lors- 
qu'on se  propose  de  poursuivre  ensuite  l'imprégnation  d'argent. 

Il  est  un  procédé  plus  simple  et  qui  fournit  de  bien  meilleurs      Préparation 
résultats.  Il  consiste  à  abandonner  pendant  quelques  heures  un      de  kquour 
têtard  dans  deux  à  trois  centimètres  cubes  d'alcool  au  tiers,  pour    par'^raicooi  au 


tiers. 


*  Eberth,  zur  EntwieUlung  der  Gewebe  im  Schwanze  der  iFroschlarven.  Arch. 
de  Schultzc,  1866,  f.  2,  p.  490. 
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le  porter  ensuite  dans  l'eau  distillée.  Le  mouvement  de  rotation 
qu'il  éprouve  par  la  diffusion  de  l'alcool  dans  l'eau  suffit  le  plus 
souvent  pour  le  débarrasser  de  son  revêtement  épithélial;  s'il 
en  reste  quelques  parlies,  il  sera  facile  de  les  enlever  avec  le 
pinceau.  La  queue,  munie  de  ses  deux  expansions,  est  alors  placée 
dans  la  solution  colorante,  picrocarminate,  hématoxyline  cou- 
leurs d'aniline,  etc.  ;  après  un  séjour  convenable  dans  ces  réac- 
tifs, elle  sera  lavée  de  nouveau  et  pourra  être  conservée  dans  la 
glycérine,  ou,  ce  qui  est  préférable  pour  l'examen,  dans  l'eau 
phéniquée  à  1  pour  100. 

L'alcool  au  tiers  dissout  l'bémoglobine  et  fait  même  dispa- 
raître complètement  le  corps  des  globules  rouges  du  sang  en  ne 
laissant  quêteurs  noyaux.  11  est  cependant  avantageux  d'observer 
ces  globules  in  situ;  il  faut  à  cet  effet  employer  au  lieu  de  l'al- 
cool au  tiers  un  mélange  d'une  partie  d'alcool  à  56"*  avec  deux 
parties  d'une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  1  pour  100. 

Les  noyaux  de  la  paroi  des  capillaires,  qui,  sur  la  membrane 
vivante,  se  confondent  avec  leur  plaque  endothéliale  et  par  con- 
séquent avec  la  paroi  du  vaisseau,  sont  maintenant  bien  distincts, 
et  à  côté  d'eux,  dans  le  protoplasma  qui  les  entoure,  se  montrent 
des  granulations  vitellines,  si  l'observation  est  faite  sur  un  têtard 
assez  jeune.  C'est  aussi  dans  ces  conditions  qu'il  sera  facile  de 
reconnaître  la  présence  de  ces  granulations  dans  l'intérieur  des 
globules  du  sang. 

Toutes  les  pointes  d'accroissement  et  leurs  rapports  se  voient 
bien  sur  ces  préparations. 
imprcgnatioji        Pour  Imprégucr  d'argent  l'endothélium  des  capillaires,  il  cou- 
des vaisseaux     vient  de  suivre  la  méthode  qu'Eberth  a  indiquée  pour  chasser 

de  la  queue        ,,.,i.  -i  i  i  ii- 

des  têtards.  ]  épithclium,  puis  dc  rcportcr  la  membrane  dans  la  solution  de 
nitrate  d'argent  et  de  l'y  maintenir  à  l'obscurité  pendant  au 
moins  une  heure.  Lavée  avec  de  Teau  distillée,  elle  est  montée 
en  préparation  dans  de  la  glycérine  et  soumise  à  l'action  des 
rayons  solaires. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'endothélium  des  capillaires  com- 
plètement formés  montre  le  réseau  d'imprégnation  caractéris- 
tique, mais  nous  ne  l'avons  jamais  vu  s'étendre  sur  les  branches 
en  voie  de  croissance,  et  en  cela  notre  observation  concorde 
avec  celle  d'Eberlh^  Partant  de  là,  cet  auteur  a  été  amené  à  sou- 

*  Eberlli^  Von  deu  Butgefœssen.  Strickers  Handbuch,  p.  208. 
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tenir  avec  Siricker  que  les  capillaires  embryonnaires  sont  de  sim- 
ples tubes  proloplasmiques,  dans  lesquels  la  structure  endothé- 
liale  se  développerait  ultérieurement. 

Les  injections  vasculaires  de  la  queue  des  telards  sont  dit'dciles      ,  i>'j«'ction 

*'  *  ^  dos  vaisseaux 

à  réussir.  On  les  obtient  par  piqûre  au  moyen  d'une  seringue  "'•j,''"/"'''"^ 
hypodermique  à  canule  tranchante  très-fine,  remplie  de  bleu  de 
Prusse  liquide.  La  poinle  de  la  canule,  introduite  dans  le  corps 
du  lètard  vivant,  est  conduite  jusqu'à  la  naissance  de  la  queue; 
une  légère  pression  exercée  sur  le  piston  de  la  seringue  fait  péné- 
trer le  liquide,  qui  tantôt  se  répand  simplement  dans  le  tissu  con- 
jonctif,  en  formant  une  masse  de  diffusion,  ou  dans  le  système  des 
vaisseaux  lymphatiques,  qu'il  remplit  plus  ou  moins  complète- 
ment, tantôt,  mais  plus  rarement,  arrive  dans  le  réseau  sanguin. 
Pour  cela,  il  faut  que  l'artère  ou  la  veine  centrale  aient  été  ouver- 
tes par  la  pointe  de  la  canule.  Gomme  on  le  voit,  la  réussite  est 
incertaine,  et  il  faut  répéter  l'expérience  pour  obtenir  l'injection 
des  vaisseaux  sanguins.  Nous  conservons  quelques-unes  de  ces 
préparations  où  tout  le  réseau  capillaire  est  injecté;  mais  leur 
étude  est  loin  d'être  aussi  instructive  que  celle  de  l'expansion  mem- 
braneuse chez  l'animal  vivant.  Elles  peuvent  seulement  servir  à 
établir  que  chez  le  têtard  il  n'y  a  pas  de  communication  périphé- 
rique entre  les  vaisseaux  sanguins  et  les  lymphatiques.  C'est  un 
point  sur  lequel  nous  reviendrons  à  propos  du  système  lympha- 
tique. 

Nous  ne  recommandons  pas  l'usage  et  l'étude  de  ces  injec- 
tions. Les  recherches  histologiques  contiennent  par  elles-mêmes 
assez  de  difficultés  pour  ne  pas  les  augmenter  encore.  —  Il 
est  une  membrane  où  l'observation  de  l'accroissement  des  vais- 
seaux est  beaucoup  plus  commode  à  faire  et  dont  il  est  possible 
d'obtenir  de  très-belles  injections.  C'est  le  grand  épiploon  du 
chat  nouveau-né. 

Les  chats  nouveau-nés,  comme  on  le   sait,  sont  très-abon-      Bévoioppe- 

hient  des 

danls,  et  il  sera  facile  à  cliacun  de  s'en  procurer.  Voici  main-     ,  vaisseaux 

'  ^  dans  le  grand 

tenant  les  détails  de  l'expérience  :  ''^l'hTi' 

Le  chat  vivant  est  étendu  sur  une  planchette;  les  quatre  mem* 
bres  et  la  tête  y  sont  solidement  fixés*  Une  incision  est  prati- 
quée le  long  du  bord  interne  du  muscle  sternomastoïdien  ;  la 
carotide  est  dégagée  au  moyen  de  la  pince  et  d'un  crochet 
mousse;  après  l'avoir  liée  à  sa  partie  supérieure,  on  y  fait  avec 
des  ciseaux  au-dessous  de  la  ligature  une  petite  ouverture  qui  est 


nouvoau-ne. 
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Injection 
des  vaisseaux 

(lu 

grand  épiploou 

du  cluit 

uouveau-nc. 


ensuite  agrandie  par  une  incision  longitudinale;  lorsque  l'hémor- 
rliagie  a  débarrassé  l'animal  de  la  plus  grande  partie  de  son  sang, 
on  pousse  dans  le  bout  central  du  vaisseau,  au  moyen  d'une  se- 
ringue munie  d'une  canule  fine  liée  avec  soin  (v.  p.  125),  trente 
à  quarante  centimètres  cubes  d'une  masse  de  bleu  de  Prusse  à  la 
gélatine  (v.  p.  i2i).  Une  dernière  ligature  étant  placée  au-des- 
sous de  la  canule,  la  seringue  est  enlevée,  et  l'animal  est  aban- 
donné au  refroidissement  ;  il  est  placé  dans  de  la  glace,  si  on  opère 
en  été.  La  cavité  abdominale  est  alors  ouverte;  le  grand  épi- 
ploon,  saisi  délicatement  avec  une  pince  et  détaché  avec  des  ci- 
seaux, est  placé  dans  unesolution  saturée  d'acide  picrique.  Il  en 
est  sorti  au  bout  d'une  heure,  plongédans  l'eau  et  divisé  en  segments 
d'une  dimension  convenable.  Ceux-ci,  portés  sur  la  lame  de 
verre,  sont  régulièrement  étendus.  On  laisse  alors  tomber  sur 
leur  surface  deux  gouttes  d'une  solution  de  picrocarminate  à  i 
pour  100,  on  recouvre  d'une  lamelle,  et  une  heure  après  on 
substitue  la  glycérine  au  picrocarminate  en  enlevant  celui-ci  au 
moyen  d'une  languette  de  papier  à  filtrer. 

Nous  ne  connaissons  pas  de  plus  belles  préparations  pour  étu- 
dier les  vaisseaux  sanguins  en  voie  de  croissance.  Les  princi- 
paux réseaux  vasculaires  de  la  membrane  sont  déjà  formés; 
les  rameaux  qui  en  circonscrivent  les  mailles  envoient  dans 
l'intérieur  de  ces  dernières  un  nombre  variable  de  branches 
qui  se  terminent  librement  par  des  pointes  d'accroissement.  Ces 
branches,  dont  la  forme  et  la  longueur  sont  très-variables,  mar- 
chent dans  différentes  directions.  Tantôt  leurs  pointes  se  rencon- 
trent les  unes  les  autres,  tantôt  elles  aboutissent  à  un  capillaire 
déjà  formé;  il  résulte  de  leur  réunion  les  figures  les  plus  variées 
et  qui  défient  toute  espèce  de  description. 

La  masse  d'injection  n'arrive  pas  toujours  jusqu'à  la  dernière 
exirémité  de  l'espace  perméable,  mais  elle  l'atteint  le  plus  souvent 
en  dessinant  une  lumière  étroite,  sinueuse,  qui  contourne  les 
noyaux  du  jeune  capillaire. 

Lorsque  la  matière  colorée  n'atteint  pas  jusqu'au  cul-de-sac 
terminal,  celui-ci  est  occupé  par  des  globules  du  sang  qui  n'ont 
pas  pu  être  chassés  par  l'injection.  Au  delà  de  ce  cul-de-sac, 
dont  la  forme  est  plus  ou  moins  régulière,  s'élend  la  pointe  d'ac- 
croissement proprement  dite  qui  se  termine  par  une  extrémilé 
effilée.  Elle  est  constituée  par  une  masse  protoplasmique  légère- 
ment colorée  en  jaune  par  le  picrocarminate,  tandis  que  dans  son 
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intérieur  on  aperçoit  souvent  un  ou  deux  noyaux  colorés  en 


rouge. 


La  coloration  au  picrocarminate  permet  du  reste  de  distinguer 
de  la  manière  la  plus  nette  les  noyaux  qui  occupent  la  paroi  des  ca- 
naux vasculaires  ainsi  que  la  masse  protoplasmiquequi  les  entoure. 

Dans  certaines  mailles  du  réseau,  on  rencontrera  quelques- 
uns  des  éléments  que  nous  allons  bientôt  décrire  sous  le  nom 
de  cellules  vasoformatives  et  qui  existent  si  abondamment  dans 
le  grand  épiploon  du  lapin. 

Chez  le  jeune  lapin,  en  effet,  l'extension  du  système  vasculaire 
du  grand  épiploon  se  fait  en  môme  temps  par  l'accroissement  des 
réseaux  capillaires  anciens  et  par  le  développement  de  réseaux 
capillaires  nouveaux  dont  la  formation  paraît  se  produire  d'une 
façon  tout  à  fait  indépendante. 

Nous  avons  vu  (p.  376)  que  le  grand  épiploon  du  lapin  adulte,      Dévdoppô- 
où  la  réticulation  n'est  jamais  aussi  accusée  que  chez  d'autres    vaiTscauxïans 
animaux,  le  chien,  le  chat,  le  cochon  d'Inde,  etc.,  présente  par     épipioon\1u 
places  des  opacités  sous  forme  de  taches  arrondies,  taches  lai-         '"'P'"" 
teuses.  La  plupart  d'entre  elles  ne  contiennent  pas  de  vaisseaux 
sanguins,  d'autres  au  contraire  en  sont  largement  pourvues.  Ils 
y  forment  un  réseau  capillaire  auquel  arrive  d'habitude  une  ar- 
tériole  et  d'où  part  une  branche  veineuse.  Au  niveau  des  taches 
laiteuses,  la  membrane  possède  encore  une  minceur  et   une 
simplicité  de  structure  qui  favorisent  d'une  manière  tout  à  fait 
exceptionnelle  l'observation  des  premiers  vaisseaux. 

Chez  les  lapins  en  voie  de  croissance,  il  y  a,  dans  le  voisinage 
des  cordons  vasculaires,  des  taches  laiteuses  qui  ne  contiennent 
pas  encore  de  vaisseaux,  mais  qui  sont  destinées  à  en  posséder 
par  la  suite.  C'est  sur  ces  dernières  que  l'attention  de  l'observa- 
teur devra  surtout  être  dirigée,  car  il  pourra  y  reconnaître  tou- 
tes les  phases  de  la  formation  d'un  réseau  capillaire.  Cette  obser- 
vation doit  se  faire  d'abord  sur  une  membrane  dont  les  vaisseaux 
ont  été  injectés;  on  suivra,  pour  pratiquer  l'injection,  les  indi- 
cations qui  ont  été  données  à  propos  du  chat  nouveau-né.  Tou- 
tefois, nous  ferons  remarquer  que  chez  les  lapins  très-jeunes, 
les  vaisseaux  sanguins  ont  une  résistance  beaucoup  moindre 
que  chez  le  chat  et  que,  dès  lors,  il  sera  nécessaire  d'employer 
de  plus  grands  ménagements  et  de  faire  pénétrer  la  masse 
avec  plus  de  lenteur.  Après  le  refroidissement,  le  grand  épiploon 
détaché  sera  placé,  soit  dans  le  liquide  de  Mûller,  soit  dans  une 
Ranvier.  HistoL  ^0 
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solution  saturée  d'acide  picrique,  et  lorsque,  sous  rintluence 
de  ces  réactifs,  les  éléments  de  la  membrane  auront  été  fixés, 
celle-ci  sera  colorée  et  montée  en  préparation,  comme  il  a  été  dit 
pour  le  grand  épiploon  du  chat  nouveau-né. 

Sur  les  préparations  du  grand  épiploon  d'un  lapin  âgé  d'un 
mois  à  six  semaines,  les  taches  vascularisées  seront  facilement 
reconnaissables.  A  côté  d'elles  s'en  trouvent  d'autres,  arrondies 
ou  irréguliéres,  souvent  allongées,  qui  ne  contiennent  pas  de 
vaisseaux  perméables  à  l'injection.  Dans  quelques-unes  d'entre 
elles,  on  observe  un  réseau  constitué  par  des  branches  cylindri- 
ques pleines,  finement  granuleuses,  munies  de  noyaux  allongés 
en  forme  de  bâtonnets,  se  colorant  vivement  en  rouge  par  le  pi- 
crocarminate,  tandis  que  les  petits  cylindres  protoplasmiques  au 
milieu  desquels  ils  sont  plongés  sont  légèrement  colorés  en  jaune. 
vasoformatir^.  Ccs  rcscaux,  quc  j  ai  désignes  sous  le  nom  de  reseaux  vaso forma- 
tifs,  ne  sont  pas  encore  en  continuité  avec  le  système  vasculaire 
général,  mais  ils  sont  destinés  à  se  mettre  en  rapport  avec  les 
vaisseaux  perméables  au  sang  et  à  devenir  de  véritables  réseaux 
capillaires. 

On  rencontre  en  efîet,  sur  certaines  préparations,  des  réseaux 
vasoformatifs  qui  ont  été  pénétrés  par  la  masse  à  injection  dans 
une  partie  seulement  et  qui,  dans  le  reste  de  leur  étendue,  pré- 
sentent les  caractères  que  nous  venons  de  décrire.  Une  pointe 
d'accroissement  venue  d'un  vaisseau  voisin,  artériole  ou  capillaire, 
a  atteint  le  réseau,  s'est  mise  en  rapport  avec  une  de  ses  branches, 
s'est  fondue  avec  elle,  tandis  que,  se  laissant  envahir  par  le  sang, 
au  niveau  de  sa  base,  elle  l'a  conduit  dans  les  portions  les  plus 
voisines  du  réseau  vasoformatif,  qui  se  sont  creusées  à  mesure 
pour  le  recevoir. 

L'observa  leur  ne  verra  pas  les  phases  du  phénomène  se 
dérouler  directement  sous  ses  yeux,  mais  il  pourra  les  recon- 
naître en  différents  points  de  la  préparation  et  rapprocher  les 
unes  des  autres  par  la  pensée  les  diverses  observations  ainsi 
faites.  Sa  conviction  sera  complète,  surtout  s'il  a  déjà  suivi  l'ac- 
croissement des  vaisseaux  sur  la  queue  des  têtards  vivants,  en 
l'examinant  pendant  plusieurs  heures  de  suite,  comme  nous 
l'avons  indiqué  plus  haut. 

L'origine  du  réseau  vasoformatif  paraît  être  dans  une  cellule 
spéciale,  la  cellule  vasoformdtive.  Cette  cellule  devra  être  étudiée 
à  l'aide  de  méthodes  variées  qui  nous  feront  reconnaître  sa  forme, 
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sa  constitution,  ses  rapports  et  les  modifications  qu'elle  subit  pour 
constituer  le  réseau  vasculaire  embryonnaire.  Parmi  ces  métho- 
des, celle  que  l'on  doit  employer  d'abord  consiste  à  examiner  la 
membrane  qui  les  contient,  vivante  pour  ainsi  dire,  dans  la  sérosité 
péritonéale.  Cette  opération  est  un  peu  délicate.  La  sérosité  péri- 
tonéale  doit  être  déposée  d'abord  sur  la  lame  de  verre;  la  mem- 
brane, réséquée  avec  des  ciseaux,  y  sera  ensuite  placée  et  éten- 
due convenablement  avec  des  aiguilles,  recouverte  d'une  lamelle 
et  mise  à  l'abri  de  l'évaporation  par  une  bordure  de  paraffine. 
Chez  les  lapins  très-jeunes,  sept  ou  huit  jours  après  la  nais- 
sance, les  cellules  vasoformatives  se  montrent  d'habitude  dans      <;oiiuies 

vtisoionua- 

les  taches  laiteuses  non  vasculaires  les  plus  voisines  de  celles  uves. 
qui  contiennent  des  vaisseaux,  comme  des  corps  réfringents,  cy- 
lindriques, rectilignes  ou  incurvés,  munis  de  pointes  protoplas- 
miques,  dont  la  forme,  l'étendue  et  la  direction  sont  très-variables. 
Leur  réfringence  est  considérable,  et  c'est  elle  surtout  qui  les 
fait  reconnaître  d'abord  au  milieu  des  éléments  qui  les  entourent, 
notamment  les  cellules  endothéliales  qui  recouvrent  les  taches  lai- 
teuses comme  le  reste  de  la  surface  de  la  membrane,  les  faisceaux 
du  tissu  conjonctif  et  les  cellules  connectives  qui  en  occupent 
l'épaisseur.  Les  seuls  éléments  qui  possèdent  une  réfringence  à 
peu  près  égale  sont  les  cellules  lymphatiques.  Ces  dernières  sont 
disposées  en  petits  groupes  autour  des  cellules  vasoformatives  et 
s'en  distinguent  par  leur  petite  dimension  et  parleur  forme  géné- 
ralement arrondie. 

Les  cellules  vasoformatives  sont  constituées  par  une  masse  pro- 
toplasmique  semblable  à  celle  des  cellules  lymphatiques.  Dans 
leur  intérieur  on  remarque  des  globules  rouges  du  sang^  et  des 
noyaux  allongés  dont  le  grand  axe  se  confond  avec  celui  de  la 
cellule;  ces  noyaux  sont  difficiles  à  reconnaître  et  ne  peuvent  être 
bien  distingués  qu'avec  de  forts  grossissements.  De  différents 
points  de  la  cellule  vasoformative,  et  particulièrement  de  ses 
extrémités,  se  dégagent  desfilaments  protoplasmiques  semblables 
aux  points  d'accroissement  des  vaisseaux,  et  qui  se  terminent 

*  Schaefer  (Proceediiigs  of  the  royal  Society,  1874,  11°  151),  en  étudiant  le  tissu 
conjonctif  sous-cutané  de  jeunes  rats,  a  observé  des  cellules  plus  ou  moins  rem- 
plies de  globules  rouges  du  sang.  Cette  observation,  qui  est  postérieure  à  celles  que 
j'ai  faites  sur  les  cellules  vasoformatives  du  grand  épiploon  du  lapin,  a  i)our  prin- 
cipal mérite  d'avoir  attiré  l'attention  sur  la  formation  des  globules  rouges  dans  l'in- 
térieur des  cellules  vasoformatives. 
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d'une  manière  libre  ou  se  réunissent  pour  constituer  une  ébau- 
che du  réseau  (fig.  215). 

Outre  les  noyaux  qui  occupent  le  centre  de  la  masse  proto- 
plasmique  et  ceux  qui  ont  été  rejetés  sur  le  bord  par  la  canalisa- 
tion partielle  de  l'élément  liée  à  la  production  des  globules  san- 
guins dans  son  intérieur,  on  peut  en  reconnaître  encore  d'autres 
qui  en  occupent  la  surface  et  ne  lui  appartiennent  pas.  Ce  sont 
les  noyaux  des  cellules  connectives  qui  enveloppent  déjà  la  cel- 
lule vasoformative  et  lui  constituent  une  gaine  incomplète. 

Tous  ces  détails  seront  également  bien  observés,  si,  au  lieu  de 
la  sérosité  péritonôale,  on  prend  comme  liquide  additionnel  du 
sérum  faiblement  iodé  (v.  p.  76). 


avec  le 
clilorure  d'or 


Fig.  215.  —  Réseau  vasoformalif  simple  du  grand  épiploon  d'un  iapin  de  sept  jours, 
e.xaminé  dans  le  sérum  iodé  taihle.  —  n,  noyaux;  gs,  globules  sanguins;  p, 
pointes  d'accroissement;  r,  réseau  formé  par  les  pointes  d'accroissement;  — 
c,  cellule  connective.  400  diam. 

Coloration  IJuc  autrc  méthode  que  l'on  peut  employer  avantageusement 
cciiuiervaso-  daus  l'étude  des  cellules  vasoformatives  est  la  suivante.  Le  grand 
épiploon  frais  est  placé  pendant  vingt  à  vingt-quatre  heures  dans 
l'alcool  au  tiers,  puis  ilestlavé  à  l'eau  distillée  et  étendu  sur  une 
lame  de  verre.  O.n  laisse  alorstomber  sur  la  membrane  quelques 
gouttes  d'une  solution  de  chlorure  double  d'or  et  de  potassium 
à  1  pour  10,000,  et  on  recouvre  d'une  cloche  pour  éviter  l'évapo- 
ration  et  mettre  à  l'abri  de  la  poussière.  Une  heure  après,  cette 
membrane,  lavée  de  nouveau  à  l'eau  distillée,  est  montée  en  pré- 
paration persistante  dans  la  glycérine  et  exposée  à  la  lumière. 
Au  bout  de  quelques  jours,  elle  se  colore  en  rouge  violacé;  laco- 
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loratiori  ne  porte  pas  seulement  sur  les  nerfs,  comme  il  arrive 
dans  d'autres  conditions  où  le  sel  d'or  est  employé,  mais  elle  at- 
teint les  vaisseaux,  les  cellules  lymphatiques,  les  cellules  et  les 
réseaux  vasoformatifs. 

Sur  ces  préparations,  l'indépendance  complète  des  réseaux  va- 
soformatifs se  reconnaît  aussi  nettement  que  sur  les  prépara- 
lions  faites  après  injection  et  dont  nous  avons  parlé  tout  d'abord. 
Cette  méthode  d'imprégnation  à  l'or  est  même  supérieure,  car, 
dans  les  préparations  par  injection,  on  pouvait  objecter  que,  si  le 
réseau  vasoformatif  paraissait  indépendant,  cela  tenait  à  ce  que 
la  masse  à  injection  n'avait  pas  pénétré  jusqu'au  bout  des  voies 
perméables. 

Les  cellules  vasoformatives  colorées  par  l'or  après  l'action  de 
l'alcool  au  tiers  montrent  leurs  divers  prolongements,  mais  les 
noyaux  qu'elles  contiennent  sont  peu  distincts,  et  les  globules 
rouges  ne  peuvent  être  reconnus  dans  leur  intérieur  parce  qu'ils 
ont  été  dissous  par  l'alcool  dilué.  Les  cellules  lymphatiques  des 
taches  laiteuses  sont  colorées  par  l'or  comme  les  cellules  vasofor- 
matives, et  de  plus  on  remarque  dans  leur  intérieur  des  granu- 
lations fortement  colorées  en  violet.  Ces  granulations  prennent 
une  coloration  rouge  brun  sous  l'influence  du  picrocarminate; 
leur  constitution  chimique  nous  est  inconnue'. 

Nous  arrivons  à  une  troisième  méthode  qui  consiste  à  colorer 
legrandépiploonavec  del'hématoxyline  ou  avec  de  l'hématoxyline 
et  de  l'éosine,  après  en  avoir  fixé  les  éléments  par  le  liquide  de 
MûUer  ou  mieux  encore  par  l'acide  picrique.  On  procédera  de 
la  façon  suivante:  le  grand  épiploon,  immédiatement  après  avoir 
été  enlevé,  sera  plongé  dans  une  solution  saturée  d'acide  picrique 
où  il  séjournera  pendant  une  heure  à  peu  près.  On  le  portera  en- 
suite dans  l'eau  où  il  sera  découpé  en  segments  convenables. 
Ceux-ci  seront  placés  sur  une  lame  de  verre  et  étendus  à  l'aide 
de  la  demi-dessiccation.  Quelques  gouttes  d'une  solution  d'héma- 
toxyline,  riche  en  matière  colorante  et  préparée  depuis  quelques 
jours,  sont  alors  versées  sur  la  membrane  et  en  produisent  la 
coloration  au  bout  de  quelques  minutes.  Lavée  de  nouveau, 
elle  sera  montée  en  préparation  persistante  dans  la  glycérine  ou 
bien  elle  sera  auparavant  soumise  à  la  coloration  par  l'éosine ^ 


Coloration  du 

ofrand 

épiploon  du 

lapin  par 

l'hématoxyline 

et  l'éosine. 


*  L'éosine  a  été  recommandée  d'abord  pour  les  usages  histologiques  par  Ernest 
Fischer  (Eosin  als  Tinctionsmittel  fiir  microscopische  Praeparate.   Arch.  f.  micr. 


630  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

Pour  réussir  cette  dernière  coloration,  le  segment  du  grand 
épiploon,  coloré  en  bleu  Yiolacé  par  l'hématoxyline  ,  est  placé, 
après  avoir  été  lavé,  dans  quelques  centimètres  cubes  d'une  so- 
lution de  la  matière  colorante  de  l'éosine  dans  l'alcool.  Au 
bout  de  dix  minutes,  la  double  coloration  est  produite,  et  la 
préparation,  lavée  une  dernière  fois,  est  montée  dans  la  gly- 
cérine. 

Les  noyaux  des  cellules  endothéliales,  des  cellules  connec- 
tives,  des  cellules  lymphatiques,  des  capillaires,  des  cellules 
et  des  réseaux  vasoformatifs  sont  colorés  en  bleu  intense.  Le 
corps  des  cellules  lymphatiques,  celui  des  cellules  vasoforma- 
tives,et  la  paroi  des  vaisseaux  capillaires  ont  une  teinte  violacée. 
Les  globules  rouges  du  sang  et  les  plus  petits  fragments  de  ces 
derniers  présentent  une  coloration  rouge  intense.  Cette  méthode, 
surfout  lorsque  l'on  a  employé  d'abord  la  solution  d'acide  pi- 
crique  pour  fixer  les  éléments,  donne  des  préparations  d'une 
beauté  remarquable  et  principalement  avantageuses  pour  consta- 
ter la  présence  des  globules  rouges  du  sang  dans  quelques-unes  des 
cellules  vasoformatives.  Cependant,  à  ce  dernier  point  de  vue,  elle 
n'est  pas  supérieure  à  la  première  des  méthodes  que  nous  avons 
indiquées  et  qui  consiste  à  observer  ces  différentes  parties  dans 
la  sérosité  péritonéale  ou  dans  le  sérum  faiblement  iodé.  Son 
utilité  consiste  en  ce  qu'elle  permet  de  faire  sur  des  animaux 
de  différents  âges  une  série  de  préparations   persistantes,  que 

Anat.,  1875,  t.  XII,  p.  549)  qui  nous  a  donné  des  indications  exactes  sur  son 
mode  d'emploi.  Voici  la  manière  dont  il  faut  la  préparer  d'après  lui  :  Dans  l'éosine 
du  commerce,  la  matière  colorante  est  combinée  à  la  potasse.  Cette  éosine  étant 
dissoute  dans  l'alcool,  on  y  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  qui  précipite  la  ma- 
tière colorante.  La  liqueur  est  filtrée,  et  le  précipité  resté  sur  le  filtre  est  lavé  à 
l'eau  et  repris  à  l'alcool.  Cette  solution  alcoolique  de  la  matière  colorante  est  le 
réactif  dont  on  doit  faire  usage.  L'application  de  cette  substance  à  l'histologie  est 
de  date  toute  récente,  et  c'est  pour  cela  que  nous  n'avons  pas  pu  l'indiquer  dans 
notre  chapitre  des  méthodes  générales. 

C'est  à  M.  Wissotsky  de  Kasan  que  nous  devons  la  connaissance  de  la  méthode  de 
coloration  double  par  l'hématoxyline  et  l'éosine.  Voici  comment  il  la  pratique  : 
Après  avoir  séjourné  dans  le  liquide  de  Mûller,  la  préparation  est  placée  dans  l'hé- 
matoxyline, lavée  et  plongée  ensuite  dans  l'éosine.  Les  noyaux  des  différentes  cel- 
lules sont  colorés  en  bleu  foncé,  leur  corps  en  bleu  clair  ;  les  globules  du  sang  en 
rouge  uniforme,  s'ils  ne  contiennent  pas  de  noyaux.  Les  noyaux,  lorsqu'ils  existent 
daus  ces  globules,  comme  par  exemple  chez  les  batraciens  et  les  embryons  de  mam- 
mifères, sont  colorés  en  bleu  par  l'hématoxyline,  tandis  que  l'hémoglobine  seule 
présente  la  coloration  rouge  due  à  l'éosine. 
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l'on  pourra  ensuite  comparer  entre  elles,  ce  qui  est  très-impor- 
tant pour  l'étude  d'une  question  aussi  complexe  et  aussi  difficile. 
Ce  sont  ces  préparations  dont  nous  allons  maintenant  parler. 

Le  système  vasculaire  perméable  peut  y  être  suivi  exactement, 
aussi  bien  dans  ses  branches  principales  que  dans  son  réseau  ca- 
pillaire; d'une  part,  parce  que  les  parois  des  vaisseaux,  colorées 
en  bleu  violacé,  sont  bien  visibles;  d'autre  part,  parce  que 
les  globules  du  sang  colorés  en  rouge  y  forment  une  injection 
naturelle;  cette  injection  sera  complète  si  la  membrane  était  con- 
gestionnée au  moment  où  elle  a  été  plongée  dans  la  solution  d'a- 
cide picrique.  Les  cellules  et  les  réseaux  vasoformalifs  sont 
nettement  accusés  lorsqu'ils  contiennent  des  globules  sanguins; 
mais  s'ils  n'en  possèdent  pas,  ils  sont  difficiles  à  reconnaître  au 
milieu  des  nombreux  éléments  cellulaires  fortement  colorés  en 
bleu  par  rhématoxyline.  Ils  seront  beaucoup  plus  apparents  dans 
le  cas  où  la  membrane,  après  l'action  de  l'acide  picrique  et  avant 
d'être  soumise  à  la  coloration  double,  aura  élé  plongée  dans  l'eau 
et  dégagée  de  ses  deux  couches  endothéliales  au  moyen  du  pin- 
ceau. 

Au  moment  de  la  naissance  et  pendant  les  deux  jours  qui  la 
suivent,  le  grand  épiploon  n'a  pris  encore  qu'un  faible  dévelop- 
pement. Il  recouvre  simplement  le  bord  convexe  de  l'estomac. 
Il  s'accroît  ensuite  rapidement,  et,  vers  la  fin  de  la  première 
semaine,  il  descend  déjà  au-devant  du  paquet  intestinal. 

Chez  un  lapin  nouveau-né,  le  grand  épiploon  ne  possède  pas   Grand  épipioon 

1.11'i  f  !•  1  du  lapin 

encore  de  taches  laiteuses;  son  reseau  vasculaire  est  peu  déve-  nouvenu-né. 
loppé,  et  je  n'y  ai  pas  rencontré  de  cellules  vasoformatives.  Le 
quatrième  jour  après  la  naissance  et  surtout  le  cinquième,  des 
taches  laiteuses  assez  nombreuses,  bien  que  peu  étendues,  se 
sont  formées  dans  la  membrane.  La  plupart  d'entre  elles  ne  con- 
tiennent pas  encore  de  réseaux  capillaires  perméables,  mais 
presque  toutes  possèdent  des  cellules  ou  des  réseaux  vasoforma- 
lifs peu  développés.  Ces  taches  laiteuses,  recouvertes  d'en- 
dothélium,  sillonnées  par  de  petits  faisceaux  de  tissu  connectif, 
munies  de  cellules  connectives  à  deux,  trois  ou  un  plus  grand 
nombre  de  prolongements,  sont  caractérisées  surtout  par  la  pré- 
sence d'un  nombre  variable  de  cellules  lymphatiques  dont  les 
noyaux  épais,  irrégulièrement  arrondis,  en  bissac  ou  sinueux, 
quelquefois  doubles,  sont  colorés  en  violet  intense  comme  ceux 
des  autres  cellules.  Elles  ont  un  corps  arrondi  ou  irrégulier, 
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quelquefois  muni  de  prolongements  radiés.  Elles  sont  colorées 
en  violet,  tandis  que  les  cellules  connectives  présentent  une  colo- 
ration simplement  bleuâtre  ou  mieux  gris  de  lin.  Les  cellules  vaso- 
formatives,  qui  sont  placées  au  milieu  ou  à  côté  de  ces  dernières 
cellules,  se  présentent  sous  deux  formes:  celle  de  boyaux  allon- 
gés contenant  des  globules  rouges  et  terminés  par  des  pointes, 
comme  nous  les  avons  décrites  plus  haut,  et  celle  de  masses  pro- 
toplasmiques  arrondies  ou  ovalaires,  dans  chacune  desquelles  il 
y  a  un,  quelquefois  deux  noyaux  semblables  à  ceux  des  cellules 
lymphatiques  et  un  nombre  variable  de  globules  du  sang  colorés 
en  rouges  par  l'éosine.  Dans  l'intérieur  de  ces  dernières  cellu- 
les, outre  les  noyaux  colorés  en  violet  par  l'hématoxyline  et  les 
globules  du  sang  colorés  en  rouges  par  l'éosine,  il  existe  des 
granulations  dont  la  couleur,  généralement  d'un  violet  clair, 
tire  souvent  vers  le  rouge.  Ce  sont  des  cellules  semblables  que 
Schaefer  a  observées  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutané  des 
jeunes  rats  et  qu'il  considère,  à  tort,  croyons-nous,  comme  des 
cellules  du  tissu  connectif.  La  description  que  nous  en  avons 
donnée  les  rapproche  au  contraire  des  cellules  lymphatiques, 
malgré  leur  dimension  plus  considérable  qui  paraît  résulter  d'une 
nutrition  plus  active  et  qui  est  en  rapport  avec  leurs  nouvelles 
fonctions. 

Le  grand  épiploon  d'un  lapin  d'une  semaine  possède  des  cel- 
lules vasoformalives  de  forme  et  d'étendue  très-variables,  conte- 
nant toutes  ou  presque  toutes  des  globules  sanguins.  Ces  cellules, 
qui  sont  tantôt  des  masses  globuleuses,  tantôt  des  cylindres  courts 
à  extrémités  mousses  ou  effilées,  tantôt  des  corps  irréguliers  mu- 
nis de  nombreux  prolongements,  comme  par  exemple  celle  qui  a 
été  représentée  figure  215,  se  montrent  dans  des  taches  laiteuses 
bien  limitées,  ou  dans  différents  points  de  la  menbrane.  Dans  ce 
dernier  cas,  elles  sont  le  plus  souvent  dans  la  direction  prolongée 
d'une  branche  vasculaire  perméable  terminée  par  une  pointe  d'ac- 
croissement. Chez  des  animaux  de  cet  âge,  les  taches  laiteuses 
possédantdesréseauxvasoformatifs  très-compliqués, comme  nous 
les  rencontrerons  chez  des  animaux  plus  âgés,  sont  fort  rares. 

Les  globules  du  sang  sont  situés  isolément  dans  la  masse  pro- 
toplasmique  de  la  cellule  vasoformative,  ou  bien,  ce  qui  est  plus 
fréquent,  ils  y  forment  des  groupes.  Souvent,  placés  les  uns  à  côté 
des  autres  dans  une  cavité  cylindrique,  ils  affectent  des  rapports 
semblables  à  ceux  qu'ils  ont  dans  les  branches  vasculaires  ouver- 
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tes.  Ces  globules  ne  contiennent  pas  de  noyaux;  ils  sont  discoïdes 
et  ont  les  dimensions  des  globules  ordinaires;  quelquefois  à 
côté  d'eux  il  s'en  trouve  de  beaucoup  plus  petits,  semblables  à 
ces  débris  en  boule  qui  se  forme  dans  le  sang  sous  l'influence 
de  la  chaleur  (v.  p.  189).  Nous  n'avons  jamais  rencontré  dans 
l'intérieur  d'une  cellule  ou  d'un  réseau  vasoformatif  un  globule 
blanc  à  côté  des  globules  rouges. 

Chez  des  animaux  plus  âgés,  quinze  jours  après  la  naissance, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  réseaux  vasoformatifs  sont  géné- 
ralement beaucoup  plus  étendus,  et  chez  des  animaux  de  vingt- 
cinq  à  trente  jours,  où  le  système  vasculaire  a  pris  une 
extension  considérable,  la  membrane  ayant  atteint  un  nota- 
ble développement,  on  observera  des  réseaux  vasoformatifs 
étendus,  compliqués,  à  branches  très-nombreuses,  dans  les- 
quels il  n'y  a  pas  un  seul  globule  de  sang;  dans  d'autres,  on 
en  découvrira  quelques-uns  en  certains  points  du  réseau. 
Enfm,  de  petites  taches  laiteuses  contiendront  parfois  des  cel- 
lules vasoformatives  simples  et  sans  globules  rouges. 

Chez  les  lapins  d'un  mois  à  six  semaines,  les  globules  san- 
guins deviennent  de  plus  en  plus  rares  dans  les  réseaux  vasofor- 
matifs, et  finalement  on  n'en  trouve  plus  un  seul. 

Il  est  inutile  de  pousser  plus  loin  l'étude  de  ces  différents  faits  ; 
nous  les  avons  indiqués  simplement  dans  le  but  de  guider 
les  histologistes  qui  voudront  faire  des  recherches  sur  cet  objet. 
Nous  devons  maintenant  les  discuter  et  en  tirer  les  données  les 
plus  importantes  relativement  à  la  formation  des  faisceaux  et  du 
sang. 

Comme  on  le  sait,  le  système  vasculaire  considéré  dans  son  en- 
semble éprouve  chez  l'embryon,  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  dé- 
veloppe, des  modifications  notables,  consistant  non-seulement 
dans  la  formation  de  nouveaux  vaisseaux,  mais  encore  dans 
l'atrophie  et  la  disparition  complète  d'un  certain  nombre  de 
ceux  qui  avaient  été  formés  d'abord.  C'est  ainsi  que  les  nom- 
breux arcs  aortiques  qui  existent  au  début  de  la  vie  embryon- 
naire disparaissent  en  grande  partie  dans  la  suite  ;  il  n'en  reste  que 
les  portions  nécessaires  pour  constituer  les  gros  troncs  artériels 
de  la  partie  supérieure  du  corps.  Dès  lors,  il  y  a  lieu  de  se  deman- 
der si,  le  même  processus  se  poursuivant  après  la  naissance, 
les  cellules  et  les  réseaux  vasoformatifs  du  grand  épiploon  du 
lapin  ne  seraient  pas  des  portions  du  réseau  vasculaire  sépa- 
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rées  du  système  général  par  l'atrophie  des  branches  intermé- 
diaires. 

Cette  hypothèse  doit  être  écartée  au  moins  pour  la  plupart  des 
réseaux  vasoformatifs,  ceux  des  taches  laiteuses  par  exemple, 
parce  que,  au  lieu  de  s'atrophier,  ils  prennent  un  accroisse- 
ment considérable  à  mesure  que  la  membrane,  qui  au  mo- 
ment de  la  naissance  était  très-limitée,  acquiert  une  étendue 
de  plus  en  plus  grande  pour  atteindre  aux  proportions  que  nous 
lui  connaissons  chez  l'adulte.  D'autre  part,  on  ne  trouve  pas, 
entre  ces  réseaux  vasoformatifs  et  les  vaisseaux  perméables,  de 
cordons  solides,  avec  des  éléments  cellulaires  atrophiés,  qui  se- 
raient le  dernier  vestige  de  vaisseaux  atrésiés.  Tout  au  contraire, 
et  surtout  sur  les  préparations  avec  injection  du  système  sanguin, 
il  est  facile  de  suivre  l'expansion  active  des  vaisseaux  perméables 
jusque  dans  les  réseaux  vasoformatifs. 

Il  est  cependant  un  fait  difficile  à  expliquer  dans  l'état  ac- 
tuel :  c'est  l'existence  de  globules  rouges  sans  noyaux  dans  les 
cellules  vasoformatives.  En  effet,  chez  les  très-jeunes  embryons 
de  mammifères,  les  globules  colorés  du  sang  possèdent  des 
noyaux  ^  Comment  se  fait-il  alors  que  les  globules  rouges  en 
voie  de  formation  dans  les  cellules  vasoformatives  n'en  renfer- 
ment pas?  Il  faudrait  dès  lors  admettre  qu'il  y  a  pour  les  globules 
du  sang  deux  modes  de  formation  :  le  premier,  accepté  depuis 
longtemps  par  les  histologistes,  consisterait  dans  la  transforma- 
tion d'une  cellule  nucléée  en  globule  rouge;  l'autre,  que  l'on 
peut  suivre  sur  les  cellules  vasoformatives,  serait  une  production 
intraprotoplasmique.  11  serait  comparable  à  la  genèse  des  grains 
d'amidon  dans  les  cellules  végétales. 

Bien  que  de  nouvelles  recherches  soient  encore  nécessaires 
pour  élucider  tous  les  points  relatifs  au  développement  des 
vaisseaux  dans  le  grand  épiploon  du  lapin,  il  n'en  reste  pas  moins 
acquis  que  des  réseaux  capillaires  complets  se  forment  et  se 
développent  après  la  naissance  aux  dépens  de  cellules  spéciales, 

*  M.  Wissotsky,  en  étudiant,  le  développement  des  vaisseaux  sanguins  dans  l'am- 
nios  du  lapin,  y  a  reconnu  l'existence  de  cellules  vasoformatives,  dans  l'intérieur 
desquelles  il  y  a  des  globules  rouges  munis  de  noyaux.  Il  nous  a  montré  les  pré- 
parations qu'il  avait  faites  de  cet  objet.  Mais  à  l'époque  du  développement  des  embryons 
.sur  lesquels  il  a  fait  ses  recherches,  les  globules  du  sang  contenus  dans  les  troncs 
vasculaires  ont  également  des  noyaux.  Ce  fait  ne  peut  donc  servir  à  résoudre  la  dif- 
ficulté qui  nous  occupe. 
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sans  avoir  d'abord  aucune  communication  avec  les  vaisseaux 
anciens. 

Revenons  maintenant    à   la   formation  des   vaisseaux  dans      Dévr^ioppo- 
Tcnibryon  de  poule.  Ils  apparaissent  à  la  fm  du  premier  jour    dos  vaisseaux 
d'incubation;   mais  le  développement  complet   du   réseau   de      *  ^i,ryon" 
l'aire  vasculaire  se  montre  seulement  à  la  fm  du  second  jour.  A       '''^  '"'"'''■ 
ce  moment,  si  l'on  ouvre  l'œuf  avec  les  précautions  qui  ont  été 
indiquées  (p.  221),  on  reconnaît  que  l'embryon  est  déjà  formé. 
Autour  de  lui  il  existe  une  zone  claire,  aire  pellucide,  com- 
plètement entourée  d'une  zone  opaque,  aire  opaque,  dont  la  li- 
mite externe  est  marquée  par  un  vaisseau  bordant  ou  circulaire, 
désigné  sous  ie  nom  de  sinus  veineux  ou  sinus  terminal.  Au  ni- 
veau de  la  tête,  ce  sinus  s'infléchit  pour  donner  naissance  à  une 
ou  deux  veines  qui  pénètrent  dans  le  corps  de  l'embryon  et  vont 
concourir  à  la  formation  des  veines  omphalo-mésentériques. 
Quant  aux  artères  omphalo-mésentériques,  elles  se  dégagent  laté- 
ralement de  l'embryon  au  niveau  des  dernières  yerlèbres  primi- 
tives et  se  résolvent  en  un  réseau  qui  occupe  la  région  posté- 
rieure de  l'aire  pellucide  et  toute  l'aire  opaque,  qui  a  reçu  pour  ce 
motif  le  nom  d'aire  vasculaire.  Les  ramifications  périphériques 
de  ce  réseau  viennent  se  jeter  dans  le  sinus  terminal. 

Le  cœur,  punctum  saliens  des  anciens,  bat  déjà  et  projette      Premières 
le  sang  dans  tout  le  système  vasculaire  que  nous  venons  de  dé-     ^^irSies"" 
crire.  Si  à  ce  moment,  la  plaque  embryonnaire  étant  enlevée  déli-     ''''poTieu" 
catement  avec  des  ciseaux  et  placée  sur  une  lame  de  verre,  on 
isole  le  cœur  et  on  le  dissocie  dans  du  sérum  iodé,  il  se  décom- 
pose en  cellules  fusiformes  ou  irrégulières,  granuleuses,  dans 
lesquelles  on  ne  trouve  aucun  des  caractères  des  éléments  mus- 
culaires adultes.  C'est  là  une  observation  très-facile  et  fort  inté- 
ressante, parce  qu'elle  établit  que  des  cellules,  qui  paraissent 
simplement  constituées  par  une  masse  protoplasmique,  jouis- 
sent de  toutes  les  propriétés  fondamentales  de  la  fibre  car- 
diaque. 

L'observation  microscopique  du  réseau  vasculaire  de  l'em- 
bryon de  poule  à  la  fin  du  second  jour  peut  être  faite  facilement 
dans  les  portions  postérieures  et  latérales  de  l'aire  pellucide  en 
employant,  pour  fixer  les  éléments,  le  sérum  iodé,  suivant  le 
procédé  que  nous  indiquerons  un  peu  plus  loin.  On  y  reconnaît  le 
réseau  capillaire  dont  les  branches  sont  larges,  contiennent  des 
globules  rouges  du  sang  groupés  d'une  manière  variable  dans 


sangruin 


636  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

leur  calibre,  et  dont  la  paroi  est  constituée  par  des  cellules  gra- 
nuleuses aplaties  dans  lesquelles  il  y  a  des  noyaux  fort  distincts. 
Certaines  des  branches  du  réseau  se  terminent  en  cul-de-sac  et 
paraissent  destinées  à  s'allonger  et  à  s'ouvrir  dans  une  bran- 
che voisine.  C'est  là  un  mode  d'accroissement  dont  nous 
n'avons  pas  encore  parlé,  et  qui  parait  être  commun  dans  le  réseau 
de  l'aire  vasculaire,  tandis  que  l'extension  du  réseau  par  des 
pointes  protoplasniiques,  pointes  d'accroissement,  y  est  au 
contraire  plus  rare. 

Les  différents  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  ne  sont 
pas  relatifs  à  la  première  formation  ou  au  développement  propre- 
ment dit  des  vaisseaux  sanguins.  Cette  première  formation  peut 
être  observée  de  la  22^  à  la  24'  heure  de  l'incubation.  Elle  a  été 
signalée  pour  la  première  fois,  il  y  a  longtemps  déjà,  par  Wolff; 
elle  se  fait  d'une  manière  très-singulière  qui  a  sollicité  l'atten- 
tion de  tous  les  embryologistes  et  a  exercé  leur  sagacité,  sans 
que  cependant  ce  point  de  la  science  soit  établi  d'une  façon 
définitive. 
Ilots  Dans  la  zone  opaque  d'abord,  puis  bientôt  dans  la  zone  pel- 

lucide,  on  distingue  à  l'œil  nu  de  petits  îlots  arrondis,  anguleux 
ou  fusiformes,  légèrement  jaunâtres  et  dont  la  couleur  s'accuse 
peu  à  peu  pour  prendre  celle  du  sang.  C'est  là  ce  que  l'on  a  dé- 
signé sous  le  nom  d'îlots  sanguins. 

D'après  Wolff,  les  vaisseaux  se  développent  dans  les  espaces 
clairs  situés  entre  ces  îlots,  et  ces  derniers  constituent  les  mailles 
ou  espaces  intervasculaires  du  réseau.  Pander^  a  démontré  plus 
tard  que  ce  sont  au  contraire  les  îlots  opaques  qui  en  s'agrandis- 
sant  s'unissent  les  uns  aux  autres  pour  constituer  le  réseau  ca- 
pillaire. 

Remak  pensait  que  les  îlots  sanguins,  formés  en  réalité  par  un 
amas  de  globules  du  sang  embryonnaires,  sont  contenus  dans 
des  vaisseaux  déjà  formés  et  dont  la  circulation  a  été  inter- 
rompue. Mais  His^  a  démontré  que  les  îlots  sanguins  existent  à 
une  époque  antérieure  à  celle  où  la  circulation  s'établit  et  que 
les  éléments  cellulaires  qui  les  constituent  sont  formés  sur  place 
dans  l'épaisseur  de  cordons  cellulaires  pleins,  déjà  disposés  en 

^  L'indication  des  travaux  de  Wolff  et  de  Pander  se  trouve  dans  KôUiker,  Ent- 
"svicklungsgeschichte,  2'  édition,  1876,  p.  12,  13  et  suivantes. 

-  llis,  Untersucliungen  ûber  dieerste  Anlage  der  Wirbelthierleibes,  Leipzig,  1868, 
p.  96. 
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réseau.  Ces  cordons  se  creuseraient  à  leur  centre  de  façon  à 
constituer  des  canaux  dans  lesquels  les  éléments  des  îlots  san- 
guins dissociés  seraient  engagés  peu  à  peu  au  moment  où  le  sang 
commence  à  circuler.  Les  cellules  des  cordons  cellulaires  refou- 
lées à  la  périphérie  formeraient  la  paroi  des  vaisseaux. 

Kôlliker^  a  décrit  et  figuré  aussi  ces  cordons  cellulaires  et  les 
îlots  sanguins  qu'ils  contiennent;  sa  description  ne  diffère  pas 
notablement  de  celle  de  His. 

Klein%  au  contraire,  a  émis  sur  ce  sujet  une  opinion  qui  se 
rattache  jusqu'à  un  certain  point  à  la  théorie  ancienne, de  Schwenn 
sur  la  formation  des  vaisseaux.  Les  îlots  sanguins  correspon- 
draient à  une  cellule  devenue  vésiculeuse  et  sur  la  paroi  in- 
terne de  laquelle  se  formeraient  les  globules  du  sang  qui, 
d'abord  adhérents,  deviendraient  libres  dans  l'intérieur  de  la  ca- 
vité et  finalement  la  rempliraient.  Les  cellules  des  îlots  san- 
guins s'ouvriraient  ensuite  les  unes  dans  les  autres  pour  former 
le  réseau  capillaire  perméable. 

Dernièrement,  Leboucq^  a  formulé  une  opinion  qui  rattache 
les  îlots  sanguins  et  la  formation  des  premiers  vaisseaux  dans 
l'aire  vasculaire  du  poulet  aux  cellules  et  aux  réseaux  vasofor- 
matifs,  en  ce  sens  que  d'après  lui  les  cordons  cellulaires  qui  pré- 
cèdent l'apparition  des  vaisseaux  sanguins  sont  constitués  par  une 
masse  de  protoplasma  parsemée  de  noyaux,  dans  l'intérieur  de 
laquelle  se  formeraient  des  globules  rouges  du  sang. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  le  mode  de  préparation  que 
nous  avons  suivi  et  les  résultats  qu'il  nous  a  donnés. 

Un  œuf  de  poule,  après  2*2  à  25  heures  d'incubation,  étant       Méthode 

'^  ^  .  .  pour  l'obser- 

convenablcment  calé,  on  pratique  dans  sa  coquille,  au  niveau  de         nation 

*  *  .      ^  des  vaisseaux 

son  équateur,  une  ouverture  de  deux  centimètres  de  diamètre  a         chez 

le  poulet. 

peu  près.  L'embryon  avec  la  zone  pellucide  et  la  zone  opaque 
est  ainsi  mis  à  découvert.  On  l'arrose  avec  du  sérum  forte- 
ment iodé;  mais  comme  ce  liquide  s'écoule  et  ne  reste  qu'un  in- 
stant en  rapport  avec  la  partie  sur  laquelle  on  veut  le  faire  agir, 
il  importe  de  l'y  retenir  au  moyen  du  procédé  suivant  :  un  tube 
de  verre,  ouvert  aux  deux  bouts,  plongé  par  une  de  ses  extrémi- 

*  Kôlliker,  Entwicklungsgeschichte,  etc.,  'i"  édit.,  1876,  p.  458  et  suivantes. 

'^  Klein,  Das  mittlere  Keimblatt  in  seinen  Beziehungen  mit  den  ersten  Blutgefiissen 
und  Blutkorperclien  im  Hiihnerembryo.  Centralblalt,  1872.  p.  110. 

^  Leboucq,  Recherches  sur  le  développement  des  vaisseaux  et  des  globules  san- 
guins, 1876,  p.  10,  pi.  I,  fig.  4. 
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tés  dans  le  sérum,  en  retiendra  une  portion  si  Ton  applique  le 
doigt  à  son  autre  extrémité,  comme  on  le  fait  avec  une  pipette.  Le 
tube  ainsi  rempli  est  porté  au-dessus  de  l'œuf,  de  manière  que 
son  extrémité  libre  recouvre  à  peu  près  exactement  l'embryon, 
et  on  le  maintient  dans  cette  situation.  Au  bout  d'une  à  deux  mi- 
nutes, l'iode  a  fixé  les  éléments  délicats  de  l'embryon  et  de  sa 
membrane  et  leur  a  donné  une  coloration  qui  en  rend  toutes  les 
parties  bien  distinctes. 

Tandis  que  la  zone  pellucide  est  faiblement  teintée,  le  corps  de 
l'embryon  et  la  zone  opaque  sont  fortement  colorés  en  brun.  Dans 
la  zone  opaque,  la  coloration  brune  n'est  pas  uniforme;  elle  mé- 
nage des  bandes  ou  des  îlots,  sans  régularité  bien  marquée  à  la 
vingtième  heure  d'incubation,  mais  qui,  dans  les  heures  suivan- 
tes, reproduisent  la  disposition  des  vaisseaux  dans  cette  région. 
Sinus  terminal,  réseau  qui  y  aboutit,  rien  n'y  manque,  et  cepen- 
dant, au  moment  où  l'on  venait  d'ouvrir  l'œuf,  c'est  à  peine  si 
l'on  voyait  quelque  trace  de  cette  disposition. 

Cette  méthode  est  recommandable  encore  à  d'autres  titres  ;  elle 
nous  fournit  pour  l'examen  microscopique  des  préparations  d'é- 
tude très-démonstratives.  A  cet  effet  une  incision  circulaire  faite 
avec  des  ciseaux  tout  autour  et  en  dehors  de  la  zone  opaque  per- 
met de  saisir  avec  une  pince  le  bord  du  segment  de  la  membrane 
du  jaune  ainsi  détachée,  et  d'entraîner  avec  elle  l'embryon  sous- 
jacent.  Pour  l'en  détacher,  il  suffit,  sans  déplacer  la  pince,  de 
porter  le  tout  dans  du  sérum  iodé  faible  et  de  l'y  ajouter.  L'em- 
bryon et  les  feuillets  qui  s'en  dégagent  sont  alors  élendus  sur  une 
lame  de  verre,  la  face  inférieure  regardant  en  haut.  Une  ou 
deux  gouttes  de  picrocarminate  au  centième  sont  ajoutées;  on 
recouvre  d'une  lamelle  en  soutenant  celle-ci  par  des  cales  pour 
éviler  la  compression,  et,  lorsque  la  coloration  est  produite,  on 
substitue  la  glycérine  au  picrocarminate. 

On  obtient  aussi  de  bons  résultats  en  faisant  agir  une  solution 
d'acide  picrique  concentré  avant  de  soumettre  l'embryon  à  la  colo- 
ration. Enfin,  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  cent 
peut  être  également  employée  pour  fixer  les  éléments  de  l'em- 
bryon, mais  les  préparations  faites  par  ce  dernier  procédé  ne 
valent  pas  les  premières. 

A  l'époque  où  les  îlots  sanguins  ne  sont  pas  encore  nettement 
visibles  à  l'œil  nu,  vers  la  vingtième  heure  d'incubation,  les  pré- 
parations obtenues  par  l'action  successive  du  sérum  iodé  et  du 
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picrocarminalc  montrent,  à  un  faible  grossissement,  dans  la 
zone  opaque,  les  îlots  sanguins  de  Wolff  et  de  Pander  formés  par 
des  amas  de  noyaux  colorés  en  rouge  intense. 

Sur  les  parties  latérales  de  la  zone  pellucide,  on  aperçoit  éga- 
lement quelques  îlots  rouges  généralement  arrondis  et  beaucoup 
moins  étendus.  L'observation  devra  porter  sur  cette  région  prin- 
cipalement, parce  qu'elle  n'est  pas  encombrée  par  les  granula- 
tions vitellines.  On  pourra  môme  l'étudier  avec  les  plus  forts 
objectifs. 

On  y  reconnaîtra  d'abord  que  les  masses  colorées  en  rouge  par 
le  carmin  sont  formées  des  noyaux  reliés  les  uns  aux  autres  par 
une  petite  quantité  de  protoplasma,  que  ce  sont  en  un  mot  des 
cellules  à  noyaux  multiples.  Ces  masses  ou  ces  cellules  sont  déjà 
contenues  dans  des  canaux  vasculaires  dont  le  calibre  est  relative- 
ment considérable.  Leurs  parois  sont  constituées  par  des  cellules 
plates,  indiquées  surtout  par  leurs  noyaux,  car  il  est  impos- 
sible d'établir  nettement  leurs  limites.  Ces  capillaires  embryon- 
naires, anastomosés  les  uns  avec  les  autres,  font  nn  réseau 
complet;  cependant,  en  arriére  des  plis  latéraux  que  forme  le 
capuchon  céphalique,  on  observe  constamment  des  vésicules 
sphériques  ou  légèrement  allongées  dont  les  parois  présentent  la 
même  structure  que  celle  des  capillaires  et  dans  l'intérieur  des- 
quelles il  existe  quelquefois  des  îlots  sanguins. 

L'observation  que  nous  venons  de  donner  ne  se  rapporte 
pas  à  la  première  formation  des  vaisseaux  et  du  sang;  pour 
l'étudier,  il  faut  remonter  plus  haut  et  rechercher  particuliè- 
rement les  embryons  chez  lesquels  la  zone  opaque,  traités  parle 
sérum  iodé,  ne  montre  pas  encore  le  dessin  caractéristique  du 
réseau  vasculaire  \  On  y  reconnaîtra,  toujours  en  examinant 
la  zone  pellucide,  que  le  réseau  capillaire  est  d'abord  con- 
stitué simplement  par  des  cellules  ;  que  ces  cellules  s'unissent 
les  unes  avec  les  autres  pour  former  des  cordons  pleins,  anasto- 
mosés entre  eux.  Aux  points  d'anastomose,  points  nodaux,  le 
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*  Le  développement  de  l'embryon  de  poule,  comme  His  Ta  dit  avec  juste  raison, 
n'est  pas  exactement  en  rapport,  au  moins  pendant  les  premières  heures,  avec  la 
durée  de  l'incubation.  Aussi,  pour  observer  tous  les  détails  du  premier  développe- 
ment des  vaisseaux,  convient-il  de  faire  un  très-grand  nombre  de  préparations,  en 
recueillant  les  œufs  de  la  vingtième  à  la  quarantième  heure,  et  il  ne  faudra  pas 
toujours  considérer  comme  les  plus  avancés  dans  leur  développement  ceux  qui  au- 
ront séjourné  le  plus  longtemps  dans  l'étuve  d'incubation. 
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nombre  des  noyaux  est  considérable,  tandis  qu'il  est  faible  dans 
les  autres  parties  ;  il  y  a  même  des  branches  anastomotiques  qui 
paraissent  constituées  par  des  bras  protoplasmiques  sans  noyaux. 

Premières        C'cst  généralement  dans  les  points  nodaux  que  se  produisent 

vascuiaircs.  Ics  premières  cavités  vasculaires  et  les  îlots  sanguins.  Les  pre- 
mières cavités  vasculaires  sont  d'abord  des  creux  remplis  de 
liquide  qui  s'agrandissent  et  s'allongent  pour  canaliser  les  bran- 
ches du  réseau.  Les  noyaux  et  le  protoplasma  refoulés  à  la 
périphérie  constituent  les  premiers  éléments  de  la  paroi  du 
vaisseau.  Ces  éléments,  agissant  à  la  manière  des  cellules  glandu- 
laires, sécrètent  un  liquide,  premier  plasma  du  sang,  qui  distend 
peu  à  peu  les  branches  du  réseau  pour  leur  donner  le  diamètre 
considérable  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Formation        Lcs  llots  sauguins  sc  formcut  aux  dépens  de  certaines  cellules 
îlots  singuins.  dcs  cordous  vasculaires  primitifs  qui  sont  mises  en  liberté  dans 
leur  intérieur  au  moment  de  leur  canalisation.  Ces  cellules,  rela- 
tivement peu  nombreuses,  sont  sphériques  et  contiennent  d'abord 
un  seul  noyau. 

Bientôt  ce  noyau  se  multiplie  et  il  prolifère  avec  une  activité 
telle  que  la  cellule  formative  du  sang,  singulièrement  agrandie, 
est  transformée  en  une  boule  dans  laquelle  tous  les  noyaux  sem- 
blent se  toucher.  Plus  tard,  ces  boules  se  désagrègent  pour 
mettre  en  liberté  leurs  noyaux  avec  la  faible  quantité  de  proto- 
plasma qui  revient  à  chacun  d'eux.  Ce  sont  là  les  premiers 
globules  rouges  du  sang.  Leur  constitution  est  presque  entière- 
ment nucléaire,  et  c'est  la  raison  pour  laquelle  ils  se  colorent  si 
vivement  par  le  carmin. 

Vésicules  Nous  devons  ajouter  que  les  vésicules   situées  dans  la  zone 

pellucide  en  arrière  des  freins  du  capuchon  céphalique  sont  com- 
posées de  cellules  formatives  des  vaisseaux  qui  ne  se  sont  pas 
encore  fondues  avec  le  réseau  général,  mais  qui  sont  destinées  à 
en  faire  partie  plus  tard.  Ce  fait  ne  manque  pas  d'intérêt,  car  il 
montre  que  chez  l'embryon  de  poule,  comme  chez  le  lapin  nou- 
veau-né, le  développement  du  système  vasculaire  est  discontinu. 
Faisons  remarquer  encore  que  chez  l'embryon  de  poule  les 
cellules  formatrices  du  sang  se  différencient  des  cellules  vasofor- 
matives,  tandis  que  chez  le  lapin  nouveau-né  la  même  cellule 
concourt  au  développement  du  vaisseau  et  du  sang.  Voici  com- 
ment nous  nous  rendons  compte  de  cette  différence  importante  : 
tandis  que  chez  le  poulet  les  globules  rouges  du  sang  sont  des 


vasculaires 
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cellules  nucléées,  chez  le  jeune  lapin  ce  sont  de  simples  produc- 
tions inlra-cellulaires  qui  n'absorbent  [jus  le  matériel  essentiel 
de  la  cellule.  Celui-ci,  noyau  et  proloplasma,  peut  dès  lors  servir 
à  la  formation  du  vaisseau. 

SYSTÈME  LYMPHATIQUE 

Le  système  lymphatique  est  un  des  plus  vastes  et  des  plus  im- 
portants de  l'organisme,  car  il  comprend  non-seulement  les 
vaisseaux,  lesloUiculesetles  ganglions  lympliaticjnes,  mais  encore 
les  cavités  séreuses  et  tout  le  tissu  conjonctii'. 

Nous  avons  déjà  fait  une  étude  du  tissu  conjonclifet  des  cavi- 
tés séreuses.  Nous  n'y  reviendrons  ici  qu'aularit  qu'il  seia  néces- 
saire pour  comprendre  les  premières  origines  des  capillaires 
lymphatiques.  Il  nous  reste  à  faire,  dans  deux  chapitres  difïé- 
renls,  l'étude  des  vaisseaux  el  celle  des  ganglions  lymphatiques. 
Dans  un  troisième  chapitre,  nous  nous  occu[)erons  des  cœurs 
lym})haliques  des  batraciens. 


CHAPITRE  XIV 

Nous  diviserons  l'étude  des  vaisseaux  lymphatiques  en  trois 
parties  :  la  première  compiendra  les  troncs  lymphatiques,  la 
seconde  les  capillaires  lymphatiques,  la  troisième  l'origine  du 
système  lymphatique. 

Nous  confondrons  dans  une  seule  description  tous  les  troncs 
lymphatiques,  car  ils  ont  tous  à  peu  près  la  môme  structure  ;  c'est 
ainsi  que,  chez  un  même  animal,  le  chien  par  exemple,  entre  un 
vaisseau  lymphatique  du  mésentère  et  le  canal  thoracique  il  n'y 
a  guère  que  des  différences  de  calibre.  D'autre  part,  dans  le 
système  des  vaisseaux  lymphatiques  comme  dans  le  système 
vasculaire  sanguin,  les  capillaires  se  distinguent  des  vaisseaux 
plus  considérables  par  la  simplicité  de  leur  structure  qui  semble 
réduileà  unendothélium.  Il  convient  donc  de  les  étudier  à  part. 

Nous  consacrerons  un  article  séparé  à  l'origine  du  système 
Kaî<vier.  ULslul.  lil 
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lymphatique,  parce  que  cette  question,  touchant  à  la  fois  au  tissu 
conjonctif  et  aux  cavités  séreuses,  doit  être  étudiée  sur  des  objets 
bien  déterminés  et  à  l'aide  de  méthodes  spéciales,  différentes 
à  plusieurs  égards  de  celles  que  l'on  emploie  pour  les  recherches 
sur  les  capillaires  lymphatiques  proprement  dits. 

TRONCS  LYMPHATIQUES. 

La  structure  des  troncs  lymphatiques  n'a  pas  été  jusqu'ici  étu- 
diée d'une  manière  suffisante.  Recklinghausen,  dans  un  article 
qui  peut  être  considéré  comme  donnant  l'état  actuel  de  la  science, 
leur  consacre  seulement  quelques  mots \  Il  leur  attribue,  comme 
aux  vaisseaux  sanguins,  une  tunique  interne,  une  moyenne  et  une 
externe.  La  minceur  de  leurs  parois  les  rapprocherait  des  vei- 
nes, tandis  que  l'existence  de  fibres  musculaires  à  direction  trans- 
versale leur  donnerait  une  certaine  analogie  avec  les  artères. 

L'insuffisance  de  ces  données  s'explique  par  la  difficulté  même 
du  sujet.  Les  vaisseaux  lymphatiques,  à  cause  de  leur  contenu 
transparentet  delà  lïiinceur  de  leurs  tuniques, sontdifficiles  à  distin- 
guer. Ce  n'est  pas  sans  peine  qu'on  les  sépare  du  tissu  conjonctif 
dans  lequel  ils  sont  plongés  et  auquel  le  plus  souvent  ils  adhèrent 
intimement.  Lorsqu'on  y  a  réussi,  ils  reviennent  sur  eux-mêmes 
en  formant  des  plis  tellement  compliqués  qu'il  est  impossible  de 
les  étendre  convenablement  sur  une  lame  de  verre  pour  en  faire 
l'examen.  Si  l'on  en  excepte  le  canal  thoracique  de  l'homme  et  des 
grands  animaux,  on  ne  peut  réussir  par  les  procédés  ordinaires 
à  fendre  suivant  sa  longueur  un  vaisseau  lymphatique  et  à  l'étaler 
comme  une  membrane.  Il  faut  donc  employer  des  méthodes 
spéciales  que  nous  allons  indiquer  maintenant,  en  commençant 
par  le  canal  thoracique. 

Chez  l'homme  et  chez  les  grands  mammifères,  on  étudiera 
le  canal  thoracique  sur  des  coupes  longitudinales  et  transversa- 
les faites  après  dessiccation,  en  suivant  exactement  les  indications 
que  nous  avons  données  à  propos  des  veines  (voy.  p.  577).  Chez 
l'homme,  ce  canal  a  des  parois  assez  épaisses  pour  qu'on  puisse, 
après  l'avoir  isolé,  le  diviser  et  l'étendre  convenablement  au 
moyen  d'épingles  sur  une  lame  de  liège. 

Chez  le  chien,  cette  opération  est  déjà  difticile,  et  pour  obtenir 

*  llcc/ilinrjhausen,  Das  Lymphgel'ass  System,  Manuel  de  Stricher,  1871,  p.  215. 


VAISSEAUX  LYMPHATIQUES.  6k3 

une  extension  régnliùre  pendant  que  la  dessiccation  se  produit, 
nous  conseillons  le  procédé  suivant  :  l'animal  étant  sacritié,  on 
ouvre  largement  la  cage  Ihoracique;  le  poumon  gauche  est  alors 
soulevé  et  écarté,  et  l'on  aperçoit  à  côté  de  l'aorte  le  canal  Ihora- 
cique rempli  d'une  lymphe  plus  ou  moins  lactescente,  suivant  la 
période  de  la  digestion.  Ce  canal  est  disséqué  avec  soin  dans  toute 
sa  longueur,  et,  après  que  l'on  a  appliqué  une  ligature  à  chacune 
de  ses  extrémités  pour  maintenir  son  calibre  en  empêchant  la 
lymphe  de  s'écouler,  il  est  enlevé  et  placé  sur  une  surface 
propre,  un  linge  par  exemple.  Si  l'on  fait  une  petite  incision  à 
son  extrémité  postérieure,  il  s'écoule  une  portion  de  la  lymphe, 
celle  qui  était  comprise  entre  cette  incision  et  une  première 
paire  de  valvules.  Introduisons  par  l'ouverture  que  nous  avons 
pratiquée  la  canule  d'une  seringue  remplie  d'air.  Avec  des 
ciseaux,  faisons  une  petite  ouverture  à  Textrémité  antérieure. 
Lorsque  la  lymphe  se  sera  écoulée,  fermons  en  ce  point  le 
vaisseau  par  une  ligature.  En  manœuvrant  le  piston  de  la  serin- 
gue, nous  gonflerons  le  vaisseau  avec  de  l'air,  et  nous  le  main- 
tiendrons dans  cet  étal  en  plaçant  une  dernière  ligature  au-des- 
sous de  la  canule.  Le  vaisseau  ainsi  distendu,  abandonné  dans  un 
endroit  chaud,  sera  bientôt  complètement  desséché.  Nous  déta- 
cherons alors  avec  des  ciseaux  des  portions  du  canal  pour  y  pra- 
tiquer des  coupes  microscopiques  ou  pour  en  faire  l'examen  aplat. 
Commençons  par  ces  dernières  préparations. 

Un  pelit  segment  du  canal  thoracique  étant  retranché,  nous  le  Canai  thom- 
lendons  suivant  sa  longueur  et  nous  l'étalons  sur  une  lame  de  verre  vu  à  j.iat. 
par  sa  face  externe,  en  nous  servant  de  la  vapeur  de  l'haleine 
pour  le  ramollir  elle  faire  adhérer  au  verre.  xVjoutons  une  goutte 
de  picrocarminate  et  recouvrons  d'une  lamelle.  Avec  un  grossis- 
sement de  150  à  *200  diamètres,  nous  reconnaîtrons  un  réseau 
élastique  superficiel  appartenant  à  la  tunique  interne  et  un  réseau 
plus  profond  à  mailles  plus  larges  formé  par  de  plus  grosses  fibres 
disposées  sur  plusieurs  plans;  toutes  ces  fibres  élastiques  sont 
colorées  en  jaune  sur  un  fond  rouge  dans  lequel  on  distingue  va- 
guement des  noyaux. 

Lavons  avec  de  l'eau  pour  enlever  l'excès  de  la  matière  colo- 
rante et  traitons  par  l'acide  acétique  ;  tous  ces  noyaux  deviendront 
très-apparents.  Tout  à  fait  à  la  surface,  ils  sont  arrondis  et  très- 
plats;  ils  correspondent  à  l'endothélium.  Dans  une  couche  plus 
profonde,  on  en  remarque  qui  sont  allongés  en  forme  de  bâton- 


64^  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

nets;  ils  sont  caractéristiques  des  fibres  musculaires  lisses,  dont 
on  aperçoit  du  reste  vaguement  la  limite.  La  direction  qu'affec- 
tent ces  noyaux  doit  être  notée,  parce  qu'elle  correspond  à  celle 
des  fibres  musculaires  elles-mêmes.  En  général  elle  est  transver- 
sale; mais  un  certain  nombre  des  noyaux  musculaires  sont  plus 
ou  moins  obliques  à  celte  direction,  jusqu'à  faire  avec  elle  un 
angle  de  45  degrés.  Les  noyaux  obliques  comme  les  transversaux 
forment  de  petits  groupes  qui  correspondent,  comme  on  peut  le  re- 
connaître déjà,  à  des  faisceaux  de  cellules  musculaires  qui  s'en- 
tre-croisent  ou  s'anastomosent.  Au-dessous  des  éléments  muscu- 
laires on  distingue  le  réseau  élastique  et  des  noyaux  de  cellules 
connectives. 
Coupes  lou-i-  Les  coupes  longitudinales  du  canal  thoracique  du  chien  pré- 
JîmlMhorad-  scntcut  avcc  les  coupes  longitudinales  de  la  veine  jugulaire  du 
que  du  chien,  j^j^j^g  auimal  une  très-grande  analogie.  A  la  partie  interne  du 
vaisseau,  il  existe  un  réseau  de  fibres  élastiques  très-fines  sur 
lequel  repose  l'endothélium  reconnaissable  à  ses  noyaux  super- 
ficiels; au-dessous,  une  couche  de  fibres  musculaires  coupées 
transversalement  ou  obliquement,  réunies  par  petits  groupes 
el  prises  dans  un  réseau  élastique  dont  les  mailles  sont  comblées 
en  partie  par  elles,  en  partie  par  des  faisceaux  de  tissu  connectif. 
Dans  les  portions  externes,  celles  qui  correspondent  à  la  tunique 
adventice  des  auteurs,  les  fibres  musculaires  ont  disparu,  et  il  ne 
reste  que  le  réseau  élastique  et  les  faisceaux  connectifs. 
coupos  iouj,à-  Les  coupes  longitudinales  du  canal  thoracique  de  l'homme. 
cïnàrihor!i-  faites  conunenousl'avonsindiqué  pour  les  veines,  nenous  montrent 
fCiae.  ps^  ^Gs  noyaux  des  cellules  endothéliales,  puisque  vingt-quatre 
heuresaprèslamortcescellulessonldétachées,maisnous  y  voyons, 
tout  à  fait  à  la  surface,  le  réseau  élastique  sous-endothélial.  Au- 
dessous,  les  cellules  musculaires  isolées  ou  groupées  en  petits 
faisceaux,  associées  à  des  faisceaux  de  tissu  connectif  et  à  des 
fibres  élastiques,  forment  une  couche  relativement  considérable, 
si  on  la  compare  à  la  tunique  musculaire  du  canal  thoracique  du 
chien.  Les  cellules  musculaires  qui  entrent  dans  la  constitution 
sont  transversales,  longitudinales  ou  obliques,  et  sont  mê- 
lées de  telle  sorte  qu'il  est  impossible  d'y  reconnaître  un 
arrangement  pareil  à  celui  que  l'on  observe  dans  certaines 
veines.  Notons  cependant  que  les  fibres  à  direction  trans- 
vers;ile  sont  toujours  prédominantes  et  semblent  occuper 
la    région    moyenne.    Quant    à    l'adventice,    sa    limite    n'est 


accusée  ni  en  dedans  ni  en  dehors.  \\n  dedans,  elle  se  continue 
avec  le  tissu  connectifde  la  couche  musculaire,  en  dehors  elle 
se  perd  dans  le  tissu  conjonct  if  diffus  du  médiastin  postérieur. 
Elle  renferme  dans  ses  mailles  un  nombre  plus  ou  moins  con- 
sidérable de  cellules  adipeuses,  suivant  l'état  d'embonpoint  du 
sujet. 

Le  canal  thoracique  présente  donc  chez  l'homme  une  muscu- 
lature assez  compliquée.  Cette  musculature  paraît  être  en  rapport 
avec  son  attitude  habituelle  et  avec  la  nécessité  pour  la  lymphe 
de  surmonter  alors  la  résistance  de  la  pesanteur. 

Pour  reconnaître  la  disposition  de  l'endothéliumdu  canal  tho-  cmmi  uinra- 
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racique  et  même  pour  apprécier  exactement  la  direction  des  cel-  çiiion  im- 
lulesmusculairessous-jacentc3,ilconvient  d'avoir  recours  aux  im-  irate  dn.- 
prégnations  d'argent.  Elles  doivent  êlre  pratiquées  de  préférence 
sur  le  canal  thoracique  du  chien.  Ce  canal,  recueilli  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  vidé  de  la  lymphe  qu'il  contenait,  est  ensuite 
rempli,  au  moyen  de  la  seringue,  d'une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent à  1  pour  500  ou  à  1  pour  800.  Cette  solution  y  est  mainte- 
nue pendant  au  moins  une  heuie,  puis  elle  est  remplacée  par  de 
l'air,  et  le  vaisseau  est  abandonné  à  la  dessiccation,  en  suivant  le 
procédé  que  nous  avons  déjà  indiqué  (p.  645).  Lorsqu'il  est  com- 
plètement desséché,  des  segments  en  sont  retranchés  avec  des 
ciseaux  pour  êlre  montés  en  préparation  dans  la  glycérine,  ou 
mieux  encore  dans  le  baume  du  Canada,  après  éclaircissement 
dans  l'essence  de  térébenthine  ou  de  girofle. 

L'endothélium,  dans  sa  disposition  générale,  se  rapproche  de  Endothéiium 
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celui  des  veines,  mais  une  ditterence  intéressante  est  a  noter.      ladque. 
Tandis  que,  dans  les  veines,  les  lignes  intercellulaires  sont  régu- 
lières, dans  le  canal  thoracique  elles  ont  des  ondulations,  forme 
élémentaire  d'une  disposition   que  nous  trouverons  très-accusée 
dans  les  capillaires  lymphatiques. 

L'endothélium  qui  recouvre  les  deux  faces  des  valvules  est 
également  imprégné.  La  face  interne,  celle  qui  correspond  au 
cours  de  la  lymphe,  est  revêtue  de  cellules  semblables  à  celles  de 
la  paroi  du  vaisseau  ;  comme  ces  dernières,  elles  sont  allongées 
dans  la  direction  de  l'axe  du  canal.  Celles  delà  face  externe  sont 
polygonales  et  à  peu  près  égales  dans  toutes  leurs  dimensions. 
L'endothélium  des  valvules  du  canal  thoracique  affecte  donc  une 
disposition  comparable  à  celle  que  nous  avons  observée  dans  les 
veines,  et  elle  dépend  des  mêmes  influences.  Pour  la  constater, 
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on  a  recours  aux  procédés  que  nous  avons  indiqués  pour  les 
valvules  des  veines  (voy.  p.  579). 
Tunique  mus-  Rcvcuons  à  l'exameu  de  la  paroi  du  canal  Ihoracique.  En  beau- 
cnniî"thola-  ^oup  dc  poinls,  sluou  daus  tous,  surtout  si  la  solution  d'argent 
cique.  ^  ^j^  pendant  au  moins  une  heure  en  contact  avec  le  vaisseau, 
on  voit  se  dessiner,  au-dessous  de  l'endothélium,  les  cellules 
musculaires.  Séparées  les  unes  des  autres  par  des  lignes  noires 
d'imprégnation,  elles  forment  des  groupes  entre  lesquels  se 
montrent  des  espaces  imprégnés  plus  ou  moins  étendus,  qui  cor- 
respondent à  des  masses  de  tissu  conjonctif.  Les  faisceaux  mus- 
culaires ainsi  accusés  s'entre-croisent  ou  s'anastomosent  suivant 
des  angles  variés.  Les  uns  sont  transversaux,  d'autres  sont  plus 
ou  moins  obliques.  Cette  observation  est  en  rapport  avec  celle  des 
noyaux  musculaires,  tels  qu'on  les  voit  sur  la  membrane  colorée 
au  carmin  et  traitée  par  l'acide  acétique. 

La  variété  de  direction  des  fibres  musculaires  dans  les  tuni- 
ques du  canal  thoracique  est  un  caractère  commun  à  tous  les  troncs 
lymphatiques,  et  on  la  retrouve  au  moins  aussi  marquée  dans 
les  plus  petits  de  ces  troncs,  ceux  du  tissu  conjonctif  diffus  ou  du 
mésentère,  par  exemple. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  du  mésentère  peuvent  être  étudiés 
sans  être  isolés,  parce  qu'ils  sont  compris  dans  une  membrane 
mince  et  transparente  ;  nous  y  reviendrons  tout  à  l'heure.  Il  n'en 
est  pas  de  même  des  vaisseaux  lymphatiques  du  tissu  conjonctif 
lâche,  qui,  le  plus  souvent,  ne  sont  pas  distincts  au  milieu  du  tissu 
cellulo-adipeux  qui  les  enveloppe.  Avant  de  les  recueillir,  il  faut 
les  rendre  apparents,  en  les  remplissant  d'une  masse  colorée  que 
l'on  utilisera  ensuite  pour  leur  préparation. 
Injection  des  Si,  au  moycu  d'une  seringue  hypodermique,  on  injecte  dans 
lymphatiques  uu  gaugliou  lymphatiquc  (par  exemple  l'un  de  ceux  de  la  région 
"'rJrminate!'  hyoïdieunc  du  chieu)  une  solution  de  picrocarminateà  1  pour  100, 
on  voit  les  vaisseaux  efférents  se  remplir  de  liquide  coloré.  11  est 
dès  lors  facile  de  les  suivre,  de  les  disséquer  et  de  les  enlever. 
Placés  sur  une  lame  de  verre  et  recouverts  d'une  lamelle,  on  y 
reconnaîtra  deux  réseaux  élastiques  entre  lesquels  sont  comprises 
des  cellules  musculaires  lisses  que  l'on  rendra  apparentes  en 
substituant  au  picrocarminate  delà  glycérine  additionnée  d'acide 
formique. 

L'injection  des  vaisseaux  efférenls  pnr  piqûre  peut   se  faire 
avec  une  solution  de  nitrate  d'argent,  mois  elle  ne  donne  pas  de 
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bons  résultats,  parce  que  la  solution  d'argent  mélangée  avec  la 
lymphe  forme  dans  l'intérieur  du  vaisseau  une  masse  granuleuse 
noire  opaque  sur  laquelle  on  a  peine  à  distinguer  les  lignes  inter- 
cellulaires de  l'endoiliélium  et  de  la  couclie  musculaire.  11  vaut 
mieux,  pour  ce  genre  de  préparations,  choisir  les  vaisseaux  lym- 
phatiques du  mésentère  et  employer  le  procédé  suivant  : 

Le  mésentère  d'un  jeune  chat,  un  peu  maigre  et  à  jeun,  convient    imprégnation 
très-bien  pour  ce  genre  de  recherches.  Dès  que  l'animal  est  sa-    lymphatiques 
crifié,  la  cavité  péritonéale  étant  ouverte  en  évitant  autant  que     avec  lo  ni- 
possible  d'y  faire  pénétrer  du  sang,  une  anse  d'intestin  est  tirée      '    '  '  '^'^"  * 
au  dehors,  et  sur  la  lame  mésentériqucquile  sous-tendon  applique 
la  surface  plane  d'un  bouchon  de  liège  d'une  dimension  conve- 
nable. La  membrane  y  est  fixée  en  extension  par  un  lien  circu- 
laire ;  on  retranche  ensuite  avec  des  ciseaux  l'intestin  qui  est  resté 
au-dessous  de  la  ligature,  puis  on  coupe  le  mésentère  à  sa  base. 
On  obtient  ainsi  un  segment  de  mésentère  tendu  sur  l'extrémité 
du  bouchon  comme  la  peau  d'un  tambour.  Dans  ces  conditions, 
la  membrane  est  immergée  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent 
à  1  pour  800  et  y  est  maintenue  pendant  au  moins  une  heure. 
Lavée  dans  l'eau  distillée  et  plongée  ensuite  dans  l'alcool,  elle 
n'est  enlevée  du  bouchon  que  lorsqu'elle  a  pris   une  rigidité 
telle  qu'on  peut  la  séparer   sans    qu'elle  revienne    sur   elle- 
même.  Une  immersion  de  quelques  minutes  dans  l'alcool  absolu 
suffira  alors  pour  la  déshydrater  et  permettre  de  l'éclaicir  par 
l'essence  de  girofle  et  de  la  monter  dans  le  baume  du  Canada. 

Dans  les  rayons  vasculaires  du  mésentère,  à  côté  des  artères  et 
des  veines,  on  reconnaîtra  à  un  faible  grossissement  les  lympha- 
tiques caractérisés  par  Uirrégularité  de  leur  trajet,  leurs  valvules 
et  les  renflements  supra-valvulaires,  leurs  anastomoses  et  le 
caractère  tout  spécial  de  leur  tunique  musculaire.  Les  cellules 
musculaires,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  lignes  noires, 
ont  une  direction  générale  transversale;  mais,  comme  dans  le  ca- 
nal thoracique,  un  grand  nombre  d'entre  elles  sont  plus  ou  moins 
obliques  à  cette  direction  et  forment  avec  leurs  voisines  des  angles 
variés.  Cette  obliquité  des  fibres  musculaires  est  encore  bien 
plus  marquée  dans  les  renflements  supra-valvulaires  où,  s'en- 
tre-croisantlesuns  avec  les  autres,  elles  forment  un  lacis  compa- 
rable, jusqu'à  un  certain  point,  au  réseau  des  fibres  musculaires 
du  cœur.  Cette  analogie  vient  naturellement  à  l'esprit  de  l'observa- 
teur ;  le  renflement  supra-valvulaire  paraît  être,  en  effet,  une  poche 
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contractile  destinée  à  chasser  la  lymplie  qni  s'y  est  accumulée  au 
moment  de  la  fermeture  des  valvules. 

vSur  ces  préparations  de  vaisseaux  lymphatiques  faites  par 
immersion  dans  le  nitrate  d'argent,  l'endothélium  peut  être  re- 
connu au-dessous  de  la  couche  musculaire,  mais,  comme  celle-ci 
est  fortement  imprégnée,  elle  masque  les  lignes  intercellulaires 


FiG.  510.  —  Renflement  supra-valviilaire  d'un  vaisseau  lymphatique  du  mésentère 
d'im  jeune  diat  :  imprégnation  au  nitrate  d'argent.  —  m,  libres  musculaires; 
T,  intrication  dos  libres  au  niveau  du  renflement.  —  100  diam. 


et  souvent  ne  permet  pas  de  les  suivre.  Les  valvules  y  sont  visibles, 
mais  il  n'est  pas  possible  d'en  reconnaître  la  disposition.  Pour 
y  arriver,  le  procédé  suivant  est  à  recommander  : 

Le  mésentère,  fixé  sur  un  bouchon  de  liège  comme  pour  l'im- 
prégnation d'argent,  est  plongé  pendant  une  heure  ou  deux  dans 
une  solution  d'acide  osmiquc  à  1  pour  1000;  après  quoi  il  est  déta- 
ché, lavé  et  abandonné  pendant  plusieurs  heures  dans  une  solu- 
tion de  picrocarminaie  à  1  pour  100.  Lavé  de  nouveau,  il  est 
monté  en  préparation  dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Ca- 
nada, en  suivant  les  procédés  classiques. 

Les  valvules  sont  alors  reconnaissables  avec  tous  leurs  détails. 
Dans  un  même  vaisseau  qui  sur  son  trajet  en  présente  un  certain 
nombre,  elles  se  montrent  de  face,  de  profil,  de  trois  quarts  et  dans 
toutes  les  situations  intermédiaires,  ce  qui   prouve  d'une  part 


qu'elles  n'ont  pas  une  position  fixe  par  rapport  au  vaisseau,  et 
permet  d'autre  part  d'en  faire  une  étude  complète  sur  une  seule 
préparation.  Disposées  par  paire^^,  chacune  d'elles  est  semblable 
à  une  des  valvules  sigmoïdes  de  l'aorte  ou  de  l'artère  pulmonaire, 
avec  cette  différence  qu'au  milieu  de  leur  bord  libre  il  n'y  a  rien 
d'analogue  aux  nodules  d'Arantius.  Elles  sont  donc  en  tout  point 
semblables  aux  valvules  des  veines  et  du  canal  thoracique. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  du  mésentère  s'injectent  très-sou-    injection  des 
vent,  même  quand  on  ne  le  recherche  pas,  lorsque  la  masse  est    lynipiiatiques 
poussée  par  une  des  branches  de  l'artère  mésentérique.  Cette  ré-        artères. 
plélion  des  vaisseaux  lymphaliquesparunesubstanceinjectéedans 
les  artères  est  connue  depuis  fort  longtemps ^  Elle  a  conduit  plu- 
sieurs observateurs  à  admettre  une  communication  périphérique 
entre  le  système  sanguin  et  le  système  lymphatique.  De  temps  en 
temps,  cette  idée  est  reprise  et  aujourd'hui  encore  elle  est  soutenue 
par  quelques  histologistes;  nous  y  reviendrons  un  peu  plus  loin. 

Lorsque  l'injection  des  lymphatiques  par  les  artères  est  faite 
avec  une  masse  colorée,  les  artères,  les  veines,  les  capillaires  et 
les  lymphatiques,  possédant  la  même  coloration,  ne  se  distin- 
guent les  uns  des  autres  que  par  leur  disposition  générale,  et  la 
préparation  ne  présente  aucun  avantage  sur  celles  que  nous  avons 
indiquées  plus  haut.  Si  l'injection  est  faite,  au  contraire,  avec  une 
solution  de  nitrate  d'argent,  la  structure  des  différents  vaisseaux 
est  mise  en  relief,  et  les  rapports  des  artères,  des  veines  et  des 
lymphatiques  sont  fociles  à  reconnaître. 

Chez  la  grenouille,  où  les  grosses  branches  vasculairesdumé-    impré-nation 
sentère  sont  entourées  de  gaines  lymphatiques,  cette  méthode  est    lymphatiques 
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surtout  a  recommander.   Voici  comment  on  procède  :  La  gre-     de  i.i  -ré- 
nouille  étant  convenablement  fixée,  le  cœur  est  mis  à  découvert;      'T.Ijoc'iiJn! 
sa  pointe  est  excisée  de  manière  à  débarrasser  autant  que  possible 
le  système  vasculaire  du  sang  qu'il  contient.  La  canule  d'une 
seringue,  introduite  par  l'ouverture  du  cœur  jusque  dans  le  bulbe 
aortique,  y  est  fixée  par  une  ligature.  On  injecte  alors  une  solution 


*  Un  certain  nombre  d'auteurs  modernes  attribuent  la  première  observation  de 
ce  fait  à  Brûcke,  mais  il  est  déjà  indiqué  par  Dichat,  qui  en  fait  remonter  la  décou- 
verte à  Meckel:  «  Les  absorbans  naissent-ils  du  système  capillaire?  Si  on  en  juge 
par  les  injections,  il  semble  que  oui,  car  plusieurs  anatomistes  distingués,  en  poussant 
une  injection  fine  par  les  artères,  ont  rempli  les  absorbans  du  voisinage;  je  n'ai 
jamais  vu  rien  de  semblable;  cependant  je  suis  loin  de  nier  un  fait  attesté  par 
Meckel    »  Bkhat.  Analomie  générale,  1812,  t,  II,  p.  58L 
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de  nitrate  d'argent  à  1  pour  800.  Ce  liquide  revient  par  la  pointe  du 
cœur,  entraînant  aveclui  une  partie  du  sang  qui  restait  encore  dans 
les  vaisseaux.  Lorsqu'il  n'est  plus  coloré,  une  nouvelle  ligature, 
appliquée  en  masse  sur  la  base  du  cœur  et  qui  doit  comprendre 
la  canule,  fermera  la  voie  du  retour,  et,  en  poussant  une  nouvelle 
quantité  de  liquide,  on  distendra  sufiisamment  les  vaisseaux  pour 
faire  pénétrer  la  solution  d'argent  dans  les  voies  lymphatiques. 

L'intestin  grêle  avec  le  mésentère  qui  le  sous-tend  est  alors  en- 
levé. Après  lavage  dans  l'eau  distillée,  la  membrane,  convenable- 
ment étendue  sur  la  lame  de  verre  est  débarrassée  de  l'intestin, 
est  montée  dans  la  glycérine,  ou  mieux  encore  dans  le  baume  du 
Canada,  après  qu'elle  a  été  déshydratée  avec  l'alcool  et  éclaircie 
avec  Tessence  de  girofle. 

Dans  les  rayons  vasculaires,  on  distingue  les  artères,  les  vei- 
nes et  les  gaines  lymphatiques  qui  entourent  ces  vaisseaux. 

Rusconi^  a  bien  décrit  ces  gaines  périvasculaires.  Il  les  considé- 
rait, contrairement  à  l'opinion  de  Panizza  sur  les  gaines  lympha- 
tiques en  général,  comme  un  simple  manchon  et  pensait  dès  lors 
que  les  vaisseaux  sanguins  sont  immergés  dans  la  lymphe. 

Milne  Edwards',  qui,  dans  son  traité  de  physiologie,  discute 
cette  question  avec  un  grand  discernement,  arrive  à  conclure  avec 
Panizza,  mais  sans  preuves  anatomiques  directes,  que  tel  n'est  pas 
le  rapport  des  vaisseaux  sanguins  et  de  leurs  gaines  lymphatiques. 
Ces  dernières  envelopperaient  les  artères  et  les  veines  comme  le 
péricarde  enveloppe  le  cœur,  et  le  péritoine  les  intestins. 

En  étudiant,  même  à  un  faible  grossissement,  des  préparations 
du  mésentère  de  la  grenouille  faites  comme  nous  venons  de  l'in- 
diquer, il  est  facile  de  s'assurer  que  les  vaisseaux  enveloppés  de 
gaines  lymphatiques  sont  recouverts  d'une  couche  endothéliale, 
tandis  qu'une  couche  semblable  se  montre  à  la  face  interne  de 
la  gaine.  A  la  racine  du  mésentère,  lorsqu'une  artère  et  une  veine 
sont  à  côté  l'une  de  l'autre,  elles  ont  une  gaîne  commune  ;  mais  un 
peu  plus  loin,  lorsqu'elles  se  séparent  ou  qu'elles  se  divisent,  la 
gaîne  se  partage  à  son  tour  pour  former  une  enveloppe  spéciale 
à  chacune  des  grosses  branches. 


*  Rusconi.  Riflessioni  sopra  il  sistema  linfatico  dei  rettili.  — Riposta  aile  censure 
che  il  prof.  Panizza,  etc.,  Pavia,  1845.  —  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans  la 
discussion  qui  s'est  élevée  entre  Panizza  et  Rusconi  au  sujet  des  gaines  lymphatiques 
périvasculaires. 

-  Milne  Edwards^  Leçons  sur  la  physiol.,  t.  IV,  p.  464. 
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Tels  sont  les  rapports  d'ensemble  des  gaines  lymphaliques  et 
des  vaisseaux  sanguins;  il  est  certains  détails  de  ces  rapports  déjà 
signalés  par  Rusconi  que  l'on  peut  reconnaître  sur  le  mésentère 
observé  cbez  l'animal  vivant  (voy.  fig.  215,  p.  604),  mais  qui  sont 
beaucoup  plus  distincts  lorsque,  après  avoir  imprégné  d'argent  le 
système  vasculaire  du  mésentère,  on  a  soumis  la  membrane  à  la 
coloration  parle  carmin.  Entre  lel'euillet  périphérique  de  la  gaîne 
et  son  feuillet  adhérent  ou  viscéral  s'étendent  des  tractus  fibreux 


s  /' 


Fig.  '217.  —  Gaines  lymphatiques  du  mésentère  delà  grenouille,  imprégnées  d'argent 
par  injection.  —  o,  artères;  v,  veines;  c,  capillaire;  g,  feuillet  externe  de  la 
gaîne;  g'  feuillet  interne  de  la  gaîne  ;  6,  sac  que  forme  la  gaîne  à  la  racine  du 
mésentère.  —  20  diam. 


qui  s'unissent  et  se  séparent  pour  constituer  un  réticulum  sem- 
blable à  celui  du  grand  épiploon,  et  qui  en  diffère  seulement 
parce  que  les  travées  qui  le  composent  sont  anastomosées  dans  tous 
les  plans.  Elles  sont  recouvertes  d'une  couche  endothéliale  conti- 
nue. L'endothélium  du  feuillet  périphérique  se  poursuit  donc  sur 
le  feuillet  viscéral  par  l'intermédiaire  des  travées  connectives  qui 
les  relient. 

En  dehors  de  Tendothélium  du  feuillet  périphérique,  il  n'existe 
pas  de  fibres  musculaires  lisses,  comme  dans  les  troncs  lympha- 
tiques des  mammifères.  Les  gaines  périvasculaires  de  la  grenouille, 
qui,  parleur  calibre  et  leur  fonction  physiologique,  sontjles  équi- 
valents des  chylitères  des  animaux  supérieurs,  présentent  dans 
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leur  structure  la  simplicité  que  nous  allons  trouver  maintenant 
dans  tous  les  capillaires  lymphatiques. 

CAPU.LAIRES    LYMPHATIQUES, 

Les  capillaires  lymphatiques  des  mammifères,  comme  les  gai- 
nes lymphatiques  des  batraciens,  ne  possèdent  pas  de  fibres  mus- 
culaires. Leur  endothélium  imprégné  d'argent  se  monlre  formé 
de  cellules  plates  dont  la  longueur  et  la  largeur  sont  à  peu  près 
égalcsetdont  les  bords  posscdentdesdenteluresbien  caractérisées. 

Les  capillaires  lymphatiques  sont  abondants  dans  le  derme  de 
l'homme  et  des  mammifères,  dans  les  aponévroses  et  à  la  surface 
des  muscles  et  des  tendons,  dans  le  péricarde  viscéral,  dans  la 
plèvre  pulmonaire  et  paiiélale,  dans  le  centre  phrénique,  dans 
toutes  les  muqueuses  et  en  particulier  dans  celle  de  l'intestin  où 
ils  prennent  le  nom  spécial  de  chylifères. 
Aspect  des  Sur  dcs  coupcs  dc  ces  différents  organes  faites  après  durcisse- 
lylnpîiauques  mcut par unedcsméthodes précédemment ludiquécs (p.  85-90), par 
coupeï  exemple,  l'action  successive  de  l'alcool,  de  l'acide  picrique,  de  la 
gomme  et  de  l'acool,  colorées  au  picrocarminate  et  conservées 
dans  la  glycérine,  on  peut  reconnaître  les  capillaires  lymphati- 
ques. Lorsqu'ils  sont  coaipés  perpendiculairement  à  leur  direc- 
tion ils  apparaissent,  au  milieu  du  tissu  conjonctif,  à  côté  des 
artérioles,  des  veinules,  des  capillaires  et  des  nerfs,  comme  des 
lacunes  laissées  entre  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif  écarté  sim- 
plement les  uns  des  autres  ;  ils  sont  limités  par  des  noyaux  ronds 
faisant  une  saillie  très-prononcée  dans  leur  intérieur.  Ces  noyaux 
appartiennent  à  des  cellulesendothéliales  qui,  soudées  les  unes  aux 
autres,  maintiennent  leur  dislance  respective  et  les  unissent  à  la 
couche  sous-jacente.  Cette  couche  se  distingue  parfois  des  fais- 
ceaux connectifs  circonvoisins  par  une  légère  fibrillation  spéciale. 

Le  plus  souvent,  ces  faisceaux,  rapprochés  les  uns  des  autres, 
dépriment  la  membrane  souple  du  lymphatique  et  en  font  disparaî- 
tre complètement  la  lumière.  Le  vaisseau  ne  se  traduit  plus  alors 
que  par  un  petit  groupe  de  noyaux  analogues  à  ceux  qui  se  trou- 
vent placés  ailleurs  entre  les  faisceaux  connectifs  et  qui,  comme 
nous  le  savons  aujourd'hui,  appartiennent  à  des  cellules  plates. 

Pour  les  histologistes  qui  adoptaient  la  manière  de  voir  de  Vir- 
cbow  sur  le  tissu  conjonctif,  un  lymphatique  ainsi  comprimé  au- 
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rait  pu  passer  pour  une  cellule  plasmatique  un  peu  plus  grande 
que  les  autres,  et  possédant  plusieurs  noyaux. 

D'après  celte  description,  on  jugera  qu'il  n'est  pas  tou- 
jours possible  de  déterminer  que  telle  ou  telle  lacune  du  tissu 
conjonctif  correspond  à  un  capillaire  lymphatique.  Aussi  convient- 
il  d'injecter  d'abord  ces  vaisseaux  avant  de  faire  durcir  l'organe 
et  d'y  pratiquer  des  coupes. 

Autrefois  ces  injections  étaient  faites  avec  du  mercure,  non  injocii.m  do 
dans  le  nul  d  étudier  au  microscope  les  organes  injectes,  mais  sim- 
plement pour  dessiner  à  l'œil  nu  des  réseaux  lymphatiques.  C'est 
là  une  méthode  qui  ne  saurait  convenir  aux  hislologistes,  et  qu'ils 
ont  complètement  abandonnée  aujourd'hui.  Ils  emploient,  comme 
pour  les  vaisseaux  sanguins,  des  masses  colorées  transparentes. 
Parmi  ces  dernières,  le  bleu  de  Prusse  en  solution  aqueuse  pure  ou 
additionnée  de  gélatine  (voy.  p.  119)  mérite  la  préférence.  L'injec- 
tion se  fait  par  piqûre,  soit  au  moyen  d'une  seringue,  soit  avec  un 
appareil  à  pression  continue  (voy.  p.  127).  La  réussite  dépend  de 
rhabitudequel'expérimentaleuradecegenred'opération,  et  aussi 
un  peu  du  hasard.  La  canule  tranchante  dont  on  se  sert  pour  rem- 
plir un  réseau  lymphatique  doit  être  fine,  et  son  extrémité  taillée 
en  biseau  peu  allongé,  de  telle  sorte  que  sa  pointe  ne  soit  pas  trop 
éloignée  de  l'orifice;  elle  doit  réaliser  jusqu'à  un  certain  point  la 
forme  du  tube  de  verre  effilé  dont  les  aiiciens  anatomistes  se  ser- 
vaient pour  faire  les  injections  au  mercure.  Supposons  que  cette 
canule  soit  adaptée  à  une  seringue  hypodermique  remplie  de  la 
matière  colorée  et  que  nous  nous  proposions  d'injecter  les 
vaisseaux  lymphatiques  de  la  peau;  nous  la  ferons  pénétrer 
obliquement  à  travers  l'épiderme  jusqu'au  derme,  et,  en  exerçant 
sur  le  piston  une  pression  modérée  et  régulière,  nous  verrons 
le  plus  souvent  l'opération  réussir,  surtout  dans  les  régions  dont 
le  système  lymphatique  est  développé,  les  doigts  de  l'homme, 
par  exemple.  Si,  avant  de  faire  l'injection  des  lymphatiques,  on  a 
rempli  les  vaisseaux  sanguins  du  doigt  avec  une  masse  de  carmin 
à  la  gélatine  (voy.  p.  116),  les  préparations  obtenues  par  coupes, 
après  durcissement  de  la  peau  dans  l'alcool,  montées  dans  le 
baume  du  Canada,  sont  belles  et  démonstratives.  Le  système 
sanguin  et  le  système  lymphatique,  colorés  différemment,  ne 
pourront  être  confondus. 

On  obtiendra  également  de  forts  belles  préparations  des  capil- 
laires sanguins  et  des  vaisseaux  lymphatiques  de  la  membrane 
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interdigitale  de  la  grenouille,  en  remplissant  d'abord  le  système 
vasculaire  sanguin  de  cet  animal  avec  une  masse  de  carmin  à  la 
gélatine  et  en  faisant  ensuite  pénétrer  dans  les  lymphatiques  du 
bleu  soluble  additionné  également  de  gélatine.  Les  deux  injections 
doivent  être  pratiquées,  le  corps  de  l'animal  étant  élevé  à  une 
température  de  56  ào8  degrés.  L'injection  du  système  vasculaire  se 
fait  en  introduisant  la  canule  dans  le  bulbe  aortique,  d'après  les 
indications  que  nous  avons  données  un  peu  plus  haut  (p.  649),  à 
propos  de  l'imprégnation  des  vaisseaux  sanguins  et  des  gaines 
lymphatiques  du  mésentère.  Pour  faire  pénétrer  la  masse  bleue 
dans  les  vaisseaux  lymphatiques  de  la  membrane  interdigitale, 
l'opération  est  beaucoup  plus  simple.  On  y  réussit  en  enfonçant 
obliquement  du  haut  en  bas  sous  la  peau,  au-dessus  de  l'articu- 
lation fémoro-tibiale,  une  canule  tranchante  sur  laquelle  on  liera 
le  membre  entier.  En  poussant  alors  la  masse  dans  le  sac  lympha- 
tique sous-cutané,  on  la  verra  gagner  peu  à  peu  et  atteindre  la 
membrane  interdigitale,  en  remplissant  tous  les  vaisseaux  lym- 
phatiques de  cette  dernière. 

Lorsque  la  double  injection  a  été  pratiquée,  la  patte  entière 
est  plongée  dans  ralcool,  les  doigts  étant  maintenus  écartés. 
Dès  que  le  réactif  aura  fixé  convenablement  les  tissus  et  les  ma- 
tières injectées,  on  détachera  avec  des  ciseaux  les  membranes 
interdigitalcs;  celles-ci  ^ront  ensuite  complètement  déshydra- 
tées par  l'alcool  absolu  et  montées  dans  le  baume  du  Canada. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  apparaissent  alors,  à  un  grossisse- 
ment de  80  à  100  diamètres  (fig.  218),  à  côté,  au-dessus  ou  au- 
dessous  des  capillaires  sanguins,  sous  la  forme  de  vaisseaux  larges, 
aplatis,  anastomosés  les  uns  avec  les  autres;  ils  constituent  ainsi 
un  réseau  à  mailles  arrondies  dont  le  diamètre  est  fort  variable. 
De  ce  réseau  se  dégagent  des  branches  terminales  qui  finissent 
en  pointe.  Dans  les  préparations  les  mieux  réussies,  la  masse 
ne  semble  pas  aller  au  delà. 

Nous  ne  pouvons  donner  ici  les  règles  à  suivre  pour  l'injection 
des  vaisseaux  lymphatiques  de  tous  les  organes.  Déjà,  à  propos 
du  cœur,  nous  avons  indiqué  comment  on  s'y  prend  pour  injecter 
les  lymphatiques  du  péricarde  (voy.  p.  545).  Dans  l'étude  que 
nous  ferons  plus  tard  de  l'intestin,  nous  donnerons  les  méthodes 
spéciales  pour  l'injection  des  chylifères. 

L'endothélium  des  capillaires  lymplialiques  s'imprègne  pari  e 
nitrate  d'argent  avec  la  plus  grande  facilité.  Des  membranes,  tel- 
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les  que  le  grand  épiploon  et  le  centre  phréniquedu  lapin,  plongées 
pendant  un  certain  temps  (une  demi-heure  à  plusieurs  heures) 
dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500  ou  à  1  pour 
800,  lavées  dans  l'eau  distillée  et  examinées  dans  la  glycérine,  nous 
permettent  le  plus  souvent  de  reconnaître  de  la  manière  la  plus 
nette  l'endothélium  des  capillaires  lymphatiques,  alors  que  les 
capillaires  sanguins  ne  présentent  aucune  trace  d'imprégnation. 
Par  contre,  les  artérioles  s'imprègnent  presque  aussi  facilement 
que  les  lymphatiques,  tandis  que  les  veinules  n'occupent  sous  ce 
rapport  que  le  troisième  rang. 


FiG.  218.  —  Membrane  interdigitale  de  grenouille  dont  les  vaisseaux  sanguins  et  les 
vaisseaux  lymphatiques  ont  été  injectés.  —  c,  capillaires  sanguins;  /,  capillaires 
lymphatiques;  p,  cellules  pigmentaires.  —  50  diam. 


Un  peu  plus  loin,  à  propos  du  centre  phrénique,  nous  revien- 
drons sur  cette  méthode  en  indiquant  quelques  détails  qui  en 
assurent  le  succès. 

On  peut  aussi  imprégner  d'argent  les  capillaires  lymphatiques 
par  des  injections  artérielles,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut 
à  propos  des  troncs  lympliatiques.  L'intestin  grêle  du  lapin  doit 
être  choisi  de  préférence  à  tous  les  autres  organes,  parce  qu'il 
est  très-mince.  L'animal  ayant  été  sacrifié  par  hémorrhagie,  la 
cavité  abdominale  est  ouverte,  une  canule  en  verre  est  introduite 
dans  une  branche  de  l'artère  mésentérique;  les  autres  branches 
par  lesquelles  l'injection  pourrait  revenir  sont  liées.  On  pousse 
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alors  par  la  canule,  soit  avec  une  seringueen  verre,  soit  avec  l'ap- 
pareil représenté  fîg.  39,  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour 
500  qui  doit  remplir  tout  le  système  capillaire  et  revenir  large- 
ment par  les  veines.  Les  parties  dans  lesquelles  le  nitrate  d'ar- 
gent a  pénétré  deviennent  d'un  blanc  mat.  Celles-ci  sont  déta- 
chées avec  des  ciseaux  etplacées  dans  l'eau  distillée  pour  ramollir 
l'épithélium  des  villositéset  des  glandes  et  permettre  de  l'enlever 
au  moyen  du  pinceau.  Après  cette  dernière  opération  la  mem- 
brane intestinale,  traitée  par  l'alcool,  éclaircie  par  l'essence  de 
girofle,  est  montée  dans  le  baume  du  Canada. 

A  l'examen  microscopique,  l'endotliélium  des  vaisseaux  san- 
guins, les  fibres  musculaires  des  artères  et  des  veines  sontégale- 


FiG.    219.   —   Eiidothéliunn  des  capillaires    lymphatiques    de  l'intestin    du    lapin 

impré{?nés  d'argent.  —  200  d. 

ment  dessinés  par  l'imprégnation  d'argent.  Les  lymphatiques  se 
reconnaissent  à  coté  de  ces  vaisseaux  à  leur  cndothélium  caracté- 
ristique, tout  à  fait  différent  de  celui  des  artères,  des  capillaires 
et  des  veines.  Chaque  cellule  de  cet  endothélium  est  limitée  par 
une  ligne  noire  régulièrement  sinueuse  qui  forme  une  figure 
semblable  aux  découpures  des  jeux  de  patience. 

ORIGIISE    DES    VAISSEAUX    LYMPHATIQUES. 

L'origine  des  vaisseaux  lymphaliques  est  une  des  questions 
les  plus  discutées  elles  plusobscures  de  l'histologie.  Lorsque  les 
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anatomistcs  se  conlenlaieiit  d'étudier  ces  vaisseaux  au  moyen 
des  injections  au  mercure,  leur  observation  ne  s'étendait  guère 
au  delà  desironcs  lymphatiques  et  des  réseaux  qu'ils  forment,  et 
ils  voyaient  dans  ces  réseaux  la  véritable  origine  du  système  al)- 
sorbant.  Aujourd'hui  qu'à  l'aide  de  méthodes  meilleures  on  est 
arrivé  à  poursuivre  plus  loin  les  premières  branches  de  ce  sys- 
tème, on  a  dû  abandonner  cette  manière  devoir.  En  môme  temps, 
l'élude  du  tissu  conjonctif  et  des  cavités  séreuses,  poursuivie 
avec  ardeur  par  les  histologistes  depuis  une  vingtaine  d'années, 
nous  a  ramenés  pas  à  pas  à  la  conception  générale  de  Bichatsur 
les  rapports  des  absorbants  avec  le  tissu  cellulaire.  Tout  en  re- 
connaissant que  ces  rapports  sont  intimes,  les  différents  auteurs 
dont  nous  allons  avoir  à  parler,  ne  réussissant  pas  à  faire  des  ob- 
servations directes,  ont  été  réduits  sur  ce  point  à  une  conception 
théorique  dépendant  de  la  manière  dont  ils  envisageaient  le  tissu 
conjonctif. 

Ainsi,  d'après  YirchowS  les  cellules  connectives  seraient  étoi-    /^eiiuies 

^  plasniatiqucs 

lées,  creuses,  anastomosées  les  unes  avec  les  autres  par  leurs  ^^^^  vhchow. 
prolongements,  à  la  manière  des  corpuscules  et  des  canalicules 
osseux.  Ces  cellules  et  leurs  prolongements  anaslomotiques  for- 
meraient un  système  pour  la  circulation  du  plasma,  et  c'est  pour 
cela  qu'il  les  a  nommées  cellules  plasmatiques.  L'ensemble  de  ces 
cellules  constituerait  le  système  plasmatique,  et  c'est  de  cesystème 
que  les  lymphatiques  tireraient  leur  origine. 

Kolliker ',  après  avoir  observé,  dans  la  queue  des  têtards,  des 
vaisseaux  lymphatiques  en  voie  de  développement,  se  terminant 
par  des  pointes  qu'il  supposait  creuses  et  en  continuité  avec  des 
cellules  connectives  voisines,  crut  trouver  dans  ce  fait  la  preuve 
que  les  cellules  du  tissu  connectif  présentent  une  cavité,  comme 
Yirchow  l'avait  soutenu,  et  que  l'origine  du  système  lymphatique 
est  réellement  dans  les  cellules  plasmatiques  de  Yirchow.  Une 
opinion  analogue  a  été  soutenue  et  développée  encore  par  Leydig". 

Cependant  Henle*  soutenait  toujours  que  la  cellule  plasmatique 
est  le  produit  d'une  illusion;  d'après  lui,  ce  que  Virchow  avait 
pris  pour  des  cellules  n'était  autre  chose  que  les  espaces  laissés 
entre  les  faisceaux  connectifs  colipés  transversalement. 

*  Virchow.  Palhologie  cellulaire.  Trad.  française?,  18Gi,  p.  7i  et  suivantes. 
-  Kô'Aiker.  Traité  d'histologie.  Trad.  française,  1"  édition,  p.  777. 
^  Lcijdig.  Traité  d'histologie.  Trad.  française,  18o7,  lig.  211,  p.  457. 
'*  Henle.  Canstatt's  Jahresbericht.  1851,  vol.  1,  p.  25  et  24. 
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LudwigetBrùckeS  sans  discuter  la  structure  intime  du  tissu 
conjonctif  et  les  rapports  des  cellules  avec  les  faisceaux  de  ce 
tissu,  furent  les  premiers  qui,  fondant  leur  manière  de  voir  sur 
un  ensemble  de  faits  physiologiques,  revinrent  à  la  conception 
de  Bichat,  en  plaçant  l'origine  du  système  lymphatique  dans  les 
fentes  ou  les  interstices  du  tissu  connectif. 

Recklinghausen,  auquel  nous  devons  des  faits  si  intéressants 
sur  l'absorption  des  particules  solides  par  les  voies  lymphatiques, 
est  arrivé  à  soutenir  une  opinion  analogue  à  celle  de  Virchow  et 
qui  n'en  diffère  en  réalité  que  par  la  manière  dont  il  envisage 
les  canaux  plasmatiques,  auxquels  lia  donné  un  nom  à  peu  près 
semblable  :  canaux  du  suc  (Saftkanàlchen)  -. 

Les  canaux  du  suc  de  Recklinghausen,  les  cellules  plasmatiques 
de  Virchow  et  de  Kôlliker  n'existent  pas.  Il  serait  donc  inutile 
d'y  chercher  l'origine  des  vaisseaux  lymphatiques. 

Dans  le  tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus,  tissu  cellulaire  de 
Bichat,  les  faisceaux  glissent  les  uns  sur  les  autres  avec  la  plus 
grande  facilité.  Les  liquides  et  les  gaz,  en  les  écartant  simplement 
les  uns  des  autres,  peuvent  s'accumuler  dans  leurs  interstices, 
comme  il  arrive  dans  l'œdème  et  dans  l'emphysème.  C'est  entre 
ces  faisceaux,  dans  la  vaste  cavité  qu'ils  cloisonnent,  que  se  fait  la 
circulation  des  sucs  nutritifs,  et  non  dans  des  canalicules  aux- 
quels la  plupart  des  histologistes  ont  cru,  mais  que  personne  n'a 
jamais  vus.  Suivant  nous,  c'est  dans  cette  cavité  cloisonnée  du 
tissu  conjonctif  qu'il  faut  rechercher  l'origine  des  voies  lympha- 
tiques. 

Avant  d'aborder  la  question  des  racines  du  système  lymphatique 
chez  les  mammifères,  il  convient  de  l'étudier  chez  les  batraciens. 

^  Ludw/fj  et  Bruche,  Voir  Recklinghausen,  Manuel  de  Striclier,  p.  225,  Cf.  p.  250. 

'"*  Dans  ses  premières  publications  {Die  Lymphgefaesse  iind  ilire  Beziehung  xian 
Bindegewehe.  Berlin,  1862),  Recklinghausen  considère  les  canaux  du  suc  comme 
des  canalicules  bien  limités,  ayant  une  paroi,  anastomosés  les  uns  avec  les  autres, 
formant  aux  points  d'anastomose  des  sortes  de  carrefours,  dans  l'intérieur 
desquels  il  y  aurait,  à  côté  du  suc,  une  cellule.  Cette  cellule  ainsi  placée  dans  l'inté- 
rieur du  système  plasmatique  ne  serait  pas  creuse,  mais  simplement  constituée  par 
une  masse  de  protoplasma;  telle  était  en  effet,  déjà  à  cette  époque,  à  la  suite  des 
recherches  de  Schultze,  la  manière  dont  on  devait  concevoir  la  cellule  animale. 
Dans  un  travail  plus  récent  {Das  Lijniphgcfâsfisijstem,  manuel  de  Stricker,  p,  244. 
Voy.  p.  226),  postérieur  à  mes  recherches  sur  le  tissu  conjonctif,  Recklinghausen, 
revenant  sur  les  i'a/ï/.ajiac/cAen,  essaye  d'accommoder  son  anciejine  théorie  avec  les 
idées  modernes.  Les  canaux  du  suc  premient  alors  de  si  grandes  dimensions 
que  leur  limite  et  par  conséquent  leur   existence  même  deviennent  incertaines. 
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Chez  la  grenouille,  le  tissu  conjonclif  diffus  sous-cutané  est 
représenté,  comme  on  le  sait,  par  de  grands  sacs,  sacs  lymphati- 
ques, qui  communiquent  les  uns  avec  les  autres.  Le  tissu  con- 
jonctif  lâche  rétropéritonéal  des  mammifères  est  également  re- 
présenté chez  les  batraciens  anoures  par  une  grande  cavité  lym- 
phatique qui,  placée  au  devant  de  la  colonne  vertébrale,  en  arriére 
du  tube  digestif  et  des  sacs  pulmonaires,  occupe  toute  la  longueur 
du  tronc.  Celte  cavité,  grande  citerne  lymphatique,  est  séparée  de 
la  cavité  péritonéaie  par  une  membrane  très-mince,  membrane 
rétropéritonéale.  Schvveigger-Seidel  et  DogieP  ont  découvert  dans 
cette  membrane  une  disposition  intéressante,  facile  à  observer  et 
qui  jette  quelque  lumière  sur  l'origine  des  premières  voies  lym- 
phatiques. 

Voici  d'abord  dans  quelles  conditions  il  faut  se  placer  pour      Membrane 
faire  l'observation  de  la  membrane  rétiopéritonéale.  Une  gre-    péiuoiéaie  de 
nouille,  empoisonnée  par  le  curare  ou  immobilisée  par  destruc-    ^^  ë^cnouiiie. 
tion  de  la  moelle  épinière,  est  complètement  écorchée;  puis, 
la  cavité  abdominale  étant  largement  ouverte,  on  enlève  avec 
précaution  tous  les  viscères,  les  reins  exceptés,  en  ayant  bien 
soin  de  ménager  la  membrane  rétropéritonéale  qui  recouvre  ces 
derniers  organes.  Par  un  coup  de  ciseaux  donné  au  niveau  des 
aisselles,   on  retranche  toute  la  partie  antérieure  do  l'animal. 
Réunissant  alors  les  deux  pattes  abdominales  au  moyen  d'un  fil, 
on  soulève  le  tronçon  postérieur,  on  le  plonge  d'abord  dans  de 
l'eau  distillée  pour  enlever  les  portions  de  sang  qui  y  sont  demeu- 
rées, puis  dans  un  bain  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500,  où  il 
est  constamment  agité  afin  qu'il  ne  s'y  forme  pas  de  dépôt. 

Lorsque  l'imprégnation  est  produite,  la  grenouille  étant  mise 
de  nouveau  dans  l'eau  distillée,  on  voit  llotter,  de  chaque 
côté  du  rein,  une  membrane  blanche  dont  l'endothélium  est 
dès  lors  fixé  et  imprégné  par  l'argent.  Détachée  avec  les  ciseaux 
et  placée  sur  une  lame  de  verre  en  déterminant  exactement  si 
elle  y  repose  par  sa  face  péritonéaie  ou  par  sa  face  lymphatique, 
tendue  convenablement,  laissée  incolore  ou  colorée  au  picrocar- 
minate  et  montée  dans  la  glycérine,  cette  membrane  est  alors 
disposée  pour  l'étude.  Supposons  sa  face  péritonéaie  dirigée  du 
côté  de  l'œil  de  l'observateur   et  étudions-la  avec  un  objectif 

*  Schiveigger-Seidel  et  Dof/lel.  Ueber  die  Peritoneallic'ihle  bel  Froeschen  iind  ihreii 
Zusammenhang"  mit  den  Lymphgefaesseii  [Arbeiten  des  phijsiolofj.  Laboraloriums zu 
Leipzig^  milgetheilt  clurch  C.  Liidwig,  t.  1,  1867,  p.  68). 
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à  grand  angle  d'ouverlure.  En  abaissant  d'une  manière  progres- 
sive au  moyen  de  la  vis  micrométrique  le  tube  du  microscope, 
examinons  successivement  les  différentes  couches  de  la  mem- 
brane. Nous  pourrons  y  reconnaître  ainsi,  en  allant  de  haut  en 
bas,  l'endothélium  péritonéal,  le  tissu  conjonctif  et  l'endothélium 
lymphatique. 


-IIO 


l"u;.  2'20.  —  Membrane  rétropérilonéale  de  la  grenouille  veile  (Kana  esciih^nla). 
A,  imprégnée  d'argent  et  vue  par  la  face  pôrifonéalc;  «,  cellule  de  la  face  péri- 
touéale;  ;>,  cellule  de  la  face  lymphatique;  m,  point  de  jonction  des  cellules  de 
la  face  lymphatique  au  niveau  d'une  ouverture. 

15,  revêtement  endothélial  de  la  face  pôritonéale  de  la  membrane,  isolé  par  le  pro- 
cédé de  Scliweiggcr-Seidel.  —  «,  cellule;  r,  ligne  intercellulaire  imprégnée  d'ar- 
gent; no,  noyau;  m,  ouverture.  —  ^20  diam. 

Considérons  d'abord  l'endothélium  périlonéal.  De  distance  en 
dislance,  les  cellules  qui  le  constituent  s'écartent  les  unes  des 
autres  pour  laisser  des  ouvertures  distribuées  d'une  façon  à  peu 
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près  régulière.  Les  cellules  qui  bordent  ces  ouvertures  (yl,  fig.  220) 
diffèrent  de  celles  qui  se  montrent  dans  les  autres  parties  du 
revêtement.  Tandis  que  ces  dernières  ont  la  forme  de  polygones 
dont  les  diamètres  seraient  à  peu  près  égaux  et  possèdent  des 
noyaux  près  de  leur  centre,  les  premières  sont  grandes,  allongées, 
rangées  comme  des  rayons  autour  de  l'ouverture  et  contiennent 
des  noyaux  marginaux  situés  sur  le  bord  même  de  l'orifice.  Il  en 
résulte  que  cet  orifice  semble  limité  par  une  couronne  de  noyaux. 

Le  tissu  conjonctif  sous-jacent  est  composé  de  petits  fais- 
ceaux qui  s'entre-croisent  dans  toutes  les  directions  ;  il  se  con- 
dense au  voisinage  des  ouvertures  et  forme  autour  d'elles  une 
élégante  couronne. 

Les  noyaux  des  cellules  marginales  reposent  sur  cette  couronne, 
et  même  ils  en  prennent  l'empreinte  lorsque  pour  les  préparer 
on  suit  le  procédé  qui  a  été  indiqué  par  Scbweigger-Seidel  pour 
d'autres  endothéliums  :  la  membrane  imprégnée  d'argent,  éten- 
due par  sa  force  péritonéale  sur  une  lame  de  verre,  est  aban- 
donnée à  la  dessiccation.  Lorsqu'elle  est  à  peu  près  sèche,  le 
revêtement  cndotbélial  est  suffisamment  adhérent  à  la  surface 
du  verre  pour  qu'on  puisse,  sans  le  déranger,  arracher  le  reste 
de  la  membrane.  Dans  ce  revêtement  endothélial,  examiné  tel 
quel,  sans  addition  d'aucun  liquide,  on  reconnaît  les  ouvertures, 
les  cellules  marginales  et  leurs  noyaux  (B,  fig.  220),  sur  la  surface 
desquels  se  dessine  l'empreinte  des  fibres  qui  constituent  la  cou- 
ronne connective. 

L'endothélium  Ivmphatique  est  formé  par  des  cellules  plus    ,    '\='7. 

'i       i  ^  1  1  lymj)lialique 

grandes  et  plus  sinueuses  que  l'endothélium  péritonéal.  Au  niveau  ''•;  '^ 
des  ouvertures,  elles  affectent  une  disposition  variable;  le  plus  ''''*2ie''"^" 
souvent,  au  centre  de  la  couronne  connective  décrite  plus  haut  se 
trouve  le  point  de  jonction  de  trois  cellules  contiguës  qui  parais- 
sent soudées  les  unes  aux  autres,  ou  sont  séparées  seulement 
par  quelques  grains  noirs  formés  par  un  dépôt  d'argent.  Dans 
d'autres  cas,  une  ouverture  péritonéale  correspond,  du  coté 
lymphatique,  à  un  cercle  noir,  auquel  viennent  se  rendre  les 
lignes  intercellulaires.  D'autres  fois,  à  la  place  du  cercle  noir  dont 
nous  venons  de  parler,  se  montrent  une  ou  plusieurs  cellules  lym- 
phatiques séparées  des  cellules  endolhéliales  par  une  bordure 
noire  plus  ou  moins  épaisse.  Enfin  certaines  des  ouvertures  sont 
aussi  larges  du  côté  lymphatique  que  du  côté  péritonéal. 

En  résumé,  du  côté  du  péritoine,  il  y  a  des  orifices  permanents, 
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Communica- 
tion des 
vaisseaux 

lymplialiques 

avec  les 

cavités 

séreuses 

chez  ]<;s 

mammifères. 


liS''F«llil 


bordés  par  des  cellules  spéciales,  tandis  que  du  côté  lymphatique 
nous  trouvons  tous  les  intermédiaires  depuis  l'occlusion  complète 
jusqu'à  une  ouverture  à  peu  près  égale  à  celle  de  l'autre  face.  Il 
ne  s'agirait  donc  pas  là,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (voy.  Pro- 
grès médical,  4875.  p.  55),  d'un  orifice  béant  toujours  ouvert, 
mais  d'une  sorte  de  soupape  à  lèvres  mobiles  que  les  cellules  lym- 
phatiques peuvent  écarter  et  dépasser  pour  franchir  la  membrane 
rétropéritonéale  et  arriver  dans  la  citerne  lymphalique  K 

Chez  les  mammifères,  on  rencontre  aussi  des  communications 
directes  entre  les  cavités  séreuses  et  les  vaisseaux  lymphatiques. 
Ces  communications,  déjà  admises  par  Bichat  (voy.  p.  567)  ont 
été  complètement  démontrc^es  par  Recklinghausen  pour  le  centre 
phrénique  (voy.  p.  590). 

Nous  ne  reviendrons  sur  la  disposition  histologique  du  centre 

phrénique  du  lapin  qu'autant  qu'il 
sera  nécessaire  pour  la  discussion 
de  certains  faits  relatifs,  d'une  part 
à  la  communication  de  la  cavité  pé- 
litonéale  avec  les  vaisseaux  lympha- 
tiques, et  de  l'aulre  aux  rapports  de 
continuité  entre  les  vaisseaux  lym- 
phatiques et  les  prétendus  canali- 
cules  du  suc. 

Nous  avons  montré  (p.  595)  que, 

sui"   la  face  péritonéale  du  centre 

phrénique,  il  existe,  au  niveau  des 

fentes  intertendineuses,  des  orifices, 

^-'"'^    •'      /'  •  '-^'      habituellement  fermés  par  de  pe- 

FiG.    221    —    Centre    phréniqtie    du  tilCS  CClluleS    qui  pCUVeut  être   dé- 
lapin   fixé  par  1  acide  osmiquc^  vu     jg^^  p^Uj,   g^^^^    jjggUj.gj.    (3t     p^ 
par  la  face  peritonenle.  —  /,  fente  ^ 
lymphatique;    f,   tendon  ;  jj,  puits  même    tcmpS      pOUr   SuivrC     d'uUC 

lymphatique.  — 120  diam.  manière  exacte  le  rapport  des  ouver- 

tures avec  les  fentes,  qui  correspondent  bien  aux  lymphatiques, 
ainsi  que  l'avait  déjà  établi  l'expérience  de  Ludwig  et  Schweig- 


F' 


y^ 
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*  Schweig-ger-Seidel  et  Dogiol,  qui  ont  les  premiers  décrit  ces  orifices  en  1807 
(loc.  citai.),  avouent  très-nettement  qu'ils  n'ont  pu  se  rendre  compte  du  rapport 
de  ces  deux  épithéliums  l'un  avec  l'autre.  Ils  croient  à  des  ouvertures  toujours 
bcantes.  D'un  autre  côté,  Tourneux,  postérieurement  aux  recherches  que  j'ai  publiées, 
affirme  qu'il  n'y  a  aucune  ouverture.  Comme  on  le  voit,  l'une  et  l'autre  de  ces  opi- 
nions soni  trop  exclusives. 


!i;  niU'.-ite 
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ger-Seidel*,  il  convient  d'avoir  recours  à  la  méthode  suivante  : 

Commençons  par  préparer  un  large  tul)e  de  verre  ouvert  à  ses  'X'^fSe''" 
deux  extrémités,  ou,  ce  qui  est  mieux  encore,  le  goulot  d'un  d.f^îlplli'^p';^ 
flacon  dont  le  fond  a  été  détaché,  et  d'une  dimension  telle  que 
nous  puissions  y  adapter  et  y  fixer  le  centre  phrénique  au  moyen 
d'un  lien  circulaire  comme  s'il  était  une  membrane  à  dialyscr. 
Le  lapin  étant  sacrifié,  on  enlève  le  diaphragme  avec  beaucoup  de 
soin  et  on  le  dispose  sur  le  tube  de  façon  qua  sa  face  péritonéalc 
soit  en  dehors.  On  verse  alors  dans  ce  petit  appareil,  dont  le 
fond  est  formé  par  le  centre  phrénique,  une  solution  de  nitrate 
d'argent  à  1  pour  1000  et  on  le  plonge  dans  une  autre  solution  de 
nitrate  d'argent  à  1  pour  500.  Sous  l'influence  du  courant  endos- 
motique  qui  s'établit,  les  puits  et  les  faisceaux  lymphatiques, 
traversés  par  la  solution  d'argent,  sont  complètement  imprégnés, 
de  telle  sorte  qu'au  bout  d'une  demi-heure  la  membrane,  sépa- 
rée, lavée  à  l'eau  distillée,  montée  dans  le  l)aumedu  Canada  après 
avoir  été  soumise  à  l'action  successive  de  l'alcool  et  de  l'essence 
de  girofle,  fournit  une  préparation  démonstrative.  La  face  péri- 
tonéalc étant  dirigée  du  côté  de  l'observateur,  on  y  distinguera 
successivement,  en  abaissant  l'objectif  :  les  orifices  des  puits 
lymphatiques  presque  complètement  débarrassés  des  cellules  qui 
les  obstruaient,  le  trajet  perpendiculaire  ou  oblique  de  ces  puits, 
et  finalement  l'espace  lymphatique  situé  dans  la  fente,  recon- 
naissableàsonendothélium  caractéristique,  à  dentelures  mousses. 
En  employant  le  nitrate  d'argent  suivant  un  autre  procédé,  on 
peut  reconnaître  également  bien  des  puits  lymphatiques,  leurs 
rapports  avec  les  fentes,  et  faire  en  outre  l'observation  des  vais- 
seaux lymphatiques  de  la  face  pleurale.  Le  centre  phrénique,  lavé 
rapidement  à  l'eau  distillée,  est  ensuite  placé  à  l'abri  de  la  lumière 
dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500,  pendant  une 
heure.  11  en  est  retiré,  lavé  de  nouveau,  conservé  pendant  quinze 
à  vingt  heures  dans  de  l'eau  distillée  à  laquelle  on  ajoute,  et  ceci 
est  important  surtout  dans  la  saison  chaude,  quelques  gouttes 
d'une  solution  d'acide  phonique  à  1  pourlOO,  afin  d'éviter  le  déve- 
loppement des  microphytes.  La  macération  dans  l'eau  après  l'ac- 
tion du  nitrate  d'argent  a  pour  but  de  favoriser  la  séparation  de 
l'endothèlium  qui  recouvre  les  deux  faces  de  la  membrane.  Pour 

*  C.  Ijiuhvig  et  F.  ScJureigger-Seidel.  Ueber  das  Centrum  tendinenmdes  Zwerch- 
felles  (Arbeiten  aus  dem  j)hysiol.  Laboral.  zu  Leipzig,  mitf/etheilt  durcJi  C.  Ludwi/j) 
1867,  t.  I,  p.  174. 
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l'en  délachcr,  il  suftit  alors  de  l'agiter  dans  l'eau  ou  de  la  toucher 
délicatement  avec  un  pinceau. 

Si,  dans  ces  conditions,  le  centre  phrénique  est  examiné  par  sa 
face  pleurale  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe,  on  y  observe  des  vaisseaux 
lymphatiques  qui  se  délachent  en  clair  sur  un  fond  brun.  Ils  for- 
ment des  arborisations,  dont  les  branches  s'anastomosenl  souvent 
les  unes  avec  les  autres,  et  dont  les  dernières  ramifications  se 
perdent  dans  un  système  de  bandes  claires  parallèles  entre  elles, 
qui  correspondent  aux  fentes  intertendineuses. 


ÏF 
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FiG.  222.  —  Centre  phrénique  du  lapin,  imprég'né  par  le  nitrale  d'argent.  La  mem- 
brane est  vue  par  sa  face  pleurale.  —  L,  vaisseaux  lymphatiques;  F,  fentes  lym- 
phatiques. —  20  diam. 

A  un  grossissement  de  vingt  diamètres,  il  est  possible  de 
suivre  le  rapport  de  ces  différents  vaisseaux  et  de  s'assurer  qu'ils 
constituent  en  réalité  un  système  continu  dans  lequel,  à  un  gros- 
sissement plus  considérable,  on  reconnaît  l'cndothélium  caracté- 
ristique des  lymphatiques.  C'est  ce  système  qui  se  montre  rempli 
de  bleu  de  Prusse,  lorsque,  pour  l'injecter,  on  suit  le  procédé  de 
Ludwig  et  Schweigger-Seidcl  (voy.  p.  391). 

Il  nous  reste  à  considérer  la  communication  des  vaisseaux  lym- 
phatiques avec  les  prétendus  canaux  du  suc.  C'est  là  un  point  qu'il 
convient  d'exposer  etde  discuter  aussi  complètement  que  possible, 
parce  qu'il  forme  la  base  de  la  théorie  de  Recklinghausen,  qui  est 
admise  encore  aujourd'hui  par  son  auteur  et  par  quelques  histo- 
logistes. 
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Nous  avons  vu  ([).  556)  que  la  surface  des  tendons  élémentaires 
de  la  queue  des  rats  est  recouverte  de  cellules  conncctivcs  plates, 
au-dessus  desquelles  il  existe,  au  niveau  des  gaines  synoviales,  un 
revêtement  endothélial  continu.  Ces  cellules  connectives,  sur  les 
tendons  imprégnés  d'argent,  sont  ménagées  en  blanc  ;  leur  con- 
tour est  le  plus  souvent  irrégulier  et  muni  de  prolongements  qui 
parfois  se  confondent  avec  des  prolongements  semblables  venus 
d'une  cellule  voisine'. 


FiG.  223.  —  Centre  phréniqne  du  lapin,  imprégné  par  le  nitrate  d'argent.  La  mem- 
brane est  vue  par  la  face  pleurale.  —  L,  vaisseau  lymphatique  revêtu  de  son  endo- 
thélium  caractéristique;  c,  cellules  de  tissu  conjonctif  ménagées  par  le  dépôt 
d'argent.  —  110.  diara. 


Les  fibres  radiées  du  diaphragme  (voy.  p.  595)  ne  sont  pas 
de  simples  faisceaux  de  tissu  conjonctif;  ce  sont  de  petits 
tendons  semblables  à  ceux  de  la  queue  des  rats;  et,  de  même 
que  ces  derniers,  ils  sont  recouverts  de  cellules  connectives 
plates,  qui,  dans  les  préparations  colorées  à  l'argent,  apparais- 
sent comme  des  figures  claires.  Ces  figures,  irrégulièrement  étoi- 

*  Il  y  a  des  cellules  plates  irrégulières  ménagées  par  l'imprégnation  d'argent,  non- 
seulement  à  la  surface  des  tendons  élémentaires  de  la  queue  des  rats,  mais  sur 
toules  les  surfaces  tendineuses,  sur  toutes  les  aponévroses,  en  un  mot  dans  toutes 
les  membranes  formées  de  tissu  connectif.  Le  tissu  cellulaire  sous-cutané  lui-même 
fourmit  des  images  semblables. 
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lées,  présentent  des  noyaux  à  leur  centre,  ainsi  qu'on  peut 
le  reconnaître  sur  les  préparations  imprégnées  d'argent,  colorées 
au  picrocarminate  et  montées  dans  la  glycérine  additionnée  d'a- 
cide oxalique.  Leur  nombre,  leur  forme  et  leur  groupement  sont 
très-variables.  Il  existe  des  cellules  semblables  dans  le  tissu  con- 
j on ctif  diffus  de  la  face  pleurale  du  diaphragme  (voy.  flg.  225). 
Action  Ce  sont  ces  cellules  ménagées  par  l'argent  (comme   le  sont 

ti'argen[1;ur   toutcs  Ics  ccllules,  ccUes  dcs  cndothéliums  par  exemple)  que 
connïctiveï    Rcclvlinghausen  a  prises  pour  des  canaux  remplis  de  plasma. 

Les  figures  que  le  nitrate  d'argent  fait  apparaître  dans  le  tissu 
conjonctif  sont  loin  d'être  aussi  régulières  et  aussi  souvent  anas- 
tomosées les  unes  avec  les  autres  que  Recklinghauscnl'a  décrit  et 
figuré.  Souvent  elles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  de 
simples  lignes  d'imprégnation  semblables  à  celles  qui  se  produi- 
sent entre  les  cellules  endothéliales,  et,  lorsqu'elles  semblent  se 
continuer  avec  un  vaisseau  lymphatique  caractérisé  par  son  endo- 
1  hélium  spécial,  il  s'agit  d'un  de  ces  hasards  de  préparation  si 
communs  dans  les  imprégnations  d'argent,  comme  il  ressort  des 
observations  de  Schweigger-Seidcr. 

Le  nitrate  d'argent,  imprégnant  le  tissu  connectif  et  toutes  les 
substances  intercellulaires  en  général,  ménage  les  cellules,  mais 
il  ne  les  épargne  pas  d'une  manière  absolue  ;  quelquefois  l'im- 
prégnation les  envahit  complètement,  d'autres  fois  elle  les  at- 
teint au  niveau  de  leur  bord  et  les  fait  paraître  beaucoup  plus 
irrégulières  encore  qu'elles  ne  sont  normalement.  Si  nous  ajou 

*  Il  y  a  quelques  années,  Schweigger-Seidel  attaqua  la  théorie  de  Recklinghausen 
et  soutint  que  les  figures  étoilées  ménagées  par  l'argent  sur  la  face  pleurale  du  dia- 
phragme sont  tout  simplement  des  cellules  endothéliales.  Pour  le  prouver,  il  prit  une 
portion  de  la  membrane  imprégnée  d'argent,  l'appliqua  par  sa  face  pleurale  sur  une 
lame  de  verre,  et,  quand  elle  fut  à  moitié  desséchée,  il  l'en  sépara.  Les  cellules  en- 
dothéliales restèrent  adhérentes  à  la  surface  du  verre  et  lui  fournirent  une  préparation 
dans  laquelle  elles  étaient  bien  distinctes,  séparées  par  les  lignes  d'imprégnation. 
Les  unes  étaient  entièrement  claires  comme  dans  les  imprégnations  ordinaires  bien 
réussies  ;  d'autres  au  contraire,  envahies  plus  ou  moins  par  le  dépôt  d'argent,  mon- 
traient dans  leur  intérieur  une  figure  claire,  irrégulière,  souvent  étoilée,  compa- 
rable à  celles  que  Recklinghausen  avait  décrites  comme  des  confluents  de  canaux  du 
suc.  Celte  expérience  de  Schweigger-Seidel  repose  sur  une  méthode  ingénieuse,  et 
c'est  pour  cela  que  nous  la  rapportons,  bien  que  les  conclusions  de  l'auteur 
soient  tout  à  fait  inexactes.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  le  centre  phrénique, 
imprégné  d'argent  et  débarrassé  de  son  endothélium,  montre  encore,  non-seulement 
dans  ses  couches  superficielles,  mais  même  dans  ses  parties  profondes,  des  figures 
irrégulières  qui  correspondent  aux  cellules  du  tissu  connectif. 
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tons  que  parfois  il  y  a  dos  places  où  la  substance  inlcrcellulaire 
n'est  pas  imprégnée,  sans  que  l'on  puisse.au  juste  en  savoir  la 
cause,  on  devra  reconnaître  que  la  méthode  de  l'argent,  excel- 
lente dans  l'étude  des  endothélinms  et  de  quelques  autres  tissus 
dontonconnaît  la  disposition  fondamentale,  est  défectueuse  lors- 
que l'on  se  propose  de  débrouiller  une  structure  aussi  complexe 
que  celle  du  tissu  connectif. 

Dans  le  tissu  conjonctif  diffus  sous-cutané,  il  n'existe  pas  non 
plus  de  canaux  du  suc,  et  l'analogie  semble  indiquer  que,  dans 
ce  tissu,  les  derniers  capillaires  lymphaliques  prennent  naissance 
dans  la  grande  cavité  qu'il  forme  dans  son  ensemble;  mais  on 
n'est  pas  encore  arrivé  à  le  démontrer  directement.  Il  faudrait, 
pour  atteindre  ce  but,  trouver  une  méthode  qui  permît  de  voir 
la  communication  d'un  capillaire  lymphatique  avec  l'un  des 
interstices  que  laissent  entie  eux  les  faisceaux  connectifs. 

Jusqu'à  présent  nous  sommes  encore  obligés  de  nous  contenter 
des  preuves  indirectes  que  donnent  l'injection  par  piqûre 
et  le  cheminement  vital  des  matières  colorées.  En  effet  les 
vaisseaux  lymphatiques  peuvent  être  injectés  lorsque  Ton  fait 
pénétrer  une  masse  suffisamment  fluide  dans  les  mailles  du 
tissu  conjonctif.  L'expérience  réussit  bien  chez  le  chien.  L'animal 
étant  sacritié,  la  peau  de  Tune  des  pattes  est  incisée  et  disséquée 
de  manière  à  mettre  à  découvert  ce  tissu  cellulaire  sous-cutané  et 
leplanaponévrotique  sous-jacenl.  Au  moyen  d'une  seringue  hypo- 
dermique remplie  de  bleu  de  Prusse  liquide  et  munie  d'une  ca 
nule  à  extrérnilé  tranchante,  on  fait  une  injection  interstitielle 
dans  le  tissu  conjonctif;  il  se  produit  une  boule  d'œdème  colorée, 
et  parfois  il  s'injecte  en  môme  temps  un  ou  deux  vaisseaux  lym- 
phatiques. 

On  pourrait  être  surpris  que  l'expérience  ne  réussisse  pas  chaque 
fois  qu'on  la  tente,  si  en  réalité  les  vaisseaux  lymphatiques  s'ou- 
vrent dans  le  tissu  conjonctif  aussi  largement  que  nous  le  soute- 
nons. Mais,  si  l'on  tient  compte  du  nombre  restreint  de  vais- 
seaux lymphatiques  que  possède  le  tissu  cellulaire  sous-cutané, 
on  s'expliquera  facilement  pourquoi  l'injection  interstitielle  de 
ce  tissu  ne  détermine  pas  plus  souvent  leur  réplétion.  Lorsqu'il 
n'y  a  pas  eu  de  lymphatiques  injectés,  comme  il  arrive  fréquem- 
ment, on  détermine  quelquefois  cette  injection  en  appuyant  avecle 
doigt  sur  la  boule  d'œdème  de  manière  à  la  déprimer  et  à  l'étendre. 
En  agissant  ainsi,  on  augmente  l'étendue  des  parties  injectées,  et 


Oriffine 
des  vaisseaux 
lymphatiques 
dans  le  tissu 

cellulaire 
sous-cutané. 


Injection 

des  vaisseaux 

lymphatiques 

du  tissu 

conjonctif 

sous-cutané 

par  piqijre. 


668  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

peul-elre  déplace-l-on  les  faisceaux  de  manière  à  dégager  l'ou- 
verture naturelle  de  quelques  vaisseaux  lymphatiques. 
injociimi         Chez  les  petits  mammifères  (rats,  souris,  etc.),  pour  injecter 

(lu  i,':inijlion  ^  ,  .  i  .1 

i,)ini)ai.L'.  le  ganglion  lombaire,  il  suffit  d'enfoncer  la  canule  de  la  seringue 
au-dessous  de  la  peau  jusqu'au  voisinage  du  nerf  sciatique  et 
de  faire  pénétrer  dans  la  cuisse  environ  un  centimètre  cube  de 
bleu  de  Prusse  soluble.  Ce  ganglion,  chez  les  mêmes  animaux  ou 
mieux  encore  chez  le  lapin,  peut  aussi  être  injecté  en  profitant 
du  cheminement  vital  des  matières  colorées.  A  cet  effet,  du  ver- 
millon en  poudre  impalpable  est  déposé  au  fond  d'une  petite  inci- 
sion pratiquée  à  la  partie  inférieure  de  la  cuisse  et  allant  jusqu'au 
voisinage  du  nerf  sciatique.  Huit  ou  dix  heures  après  cette  opé- 
ration, l'animal  étant  sacrifié,  le  ganglion  lombaire  correspondant 
présente  sur  sa  surface  des  îlots  colorés  en  rouge  par  le  vermil- 
lon, et,  si  on  le  compare  à  son  congénère,  on  constate  qu'il  a  no- 
tablement augmenté  de  volume,  ce  qu'il  faut  surtout  attribuer, 
croyons-nous,  à  l'irritation  causée  par  la  présence  du  corps  étran- 
ger pulvérulent. 

Ces  différents  faits  nous  conduisent  à  soutenir  que  les  vais- 
seaux lymphatiques  prennent  naissance  dans  les  interstices  com- 
pris entre  les  faisceaux  du  tissu  conjonctif.  Mais  ce  n'est  encore 
là  qu'une  hypothèse,  car  l'injection  des  lymphatiques  à  In  suite 
d'une  piqûre  ou  d'une  plaie  du  tissu  conjonctif  pourrait  être 
amenée  par  une  déchirure  accidentelle  de  ces  vaisseaux.  La  com- 
munication directe  entre  les  lymphatiques  et  les  mailles  du  tissu 
conjonctif  ne  sera  définitivement  établie  que  quand  on  aura 
démontré  dans  ce  tissu  des  ouvertures  semblables  à  celles  qui 
existent  entre  la  cavité  péritonéale  de  la  grenouille  et  la  citerne 
lymphatique,  entre  la  cavité  péritonéale  des  mammifères  et  les 
vaisseaux  lymphatiques  du  centre  phrénique\ 

*  Certains  auteurs  soutiennent  encore  aujourd'hui  que  le  système  lymphatique 
est  clos  à  la  périphérie  ou  qu'il  prend  naissance  dans  l'intérieur  même  des  cellules  du 
tissu  conneclif.  Parmi  les  théories  les  plus  récentes  émises  à  ce  sujet,  nous  devons 
signaler  celle  de  J.  Arnold.  Cet  auteur  [Ueher  die  Beziehiair/  dcr  Blut-und  Lympluje- 
fàsse  zu  den  Saflhanàlchen  [Arc/i.  de  Virckow,  1874,  t.  62,  p.  157)],  reprenant  une  idée 
ancienne  et  cherchant  à  l'accommoder  aux  tliéories  de  Virchow  et  de  Recklinghausen 
sur  le  tissu  conjonctif,  a  soutenu  que  les  vaisseaux  sanguins  et  les  vaisseaux  lym- 
phatiques ont  dos  coinmunications  périphériques  établies  par  l'intermédiaire  des 
cellules  du  tissu  connectif,  qui  seraient  étoilées,  creuses  et  communiqueraient  les  unes 
avec  les  aulres.  Mais  Tarchanoff,  dans  des  recherches  faites  dans  notre  laboratoire 
[Des prétendus  canaux  qui  feraient  communiquer  les  vaisseaux  sanguins  avec  les  lym- 
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L'élude  des  ganglions  lymphaliques  présente  des  difficullés 
toutes  spéciales.  Aussi  les  données  assez  précises  que  nous  pos- 
sédons aujourd'hui  sur  leur  structure  n'ont-elles  été  acquises 
que  grâce  aux  efforts  soutenus  de  quelques-uns  des  hislologistcs 
les  plus  distingués  de  notre  époque. 

Parmi  les  anciens  anatomistes,  les  uns,  frappés  du  résultat  Historique. 
obtenu  par  les  injections,  croyaient  ces  ganglions  formés  par  un 
simpleenroulement  des  vaisseaux  lymphatiques;  d'autres,  au  con- 
traire, considérant  spécialement  leur  aspect  lorsqu'ils  ne  sont 
remplis  d'aucune  masse  à  injection,  les  regardaient  comme  des 
glandes.  De  là  est  venu  le  nom  de  glandes  lymphatiques  [Lymph- 
dvûsen)  sous  lequel  ces  organes  sont  encore  désignés  en  Alle- 
magne. En  France,  on  a  adopté  l'expression  de  ganglions  lym- 
phatiques, surtout  depuis  les  travaux  de  Breschet,  qui  cependant 
n'en  est  pas  l'inventeur,  puisque  Bcclard^  l'attribue  à  Chaus- 
sier-. 

Quelle  que  fût,  du  reste,  la  désignation  employée,  la  plupart  des 
auteurs  ne  voyaient  dans  les  ganglions  lymphatiques  que  des  vais- 
seaux lymphatiques  enroulés  sur  eux-mêmes,  ou  bien  une  série 
de  petites  cavités  dans  lesquelles  venaient  s'ouvrir  les  vais- 
seaux afférents  et  d'où  partaient  les  vaisseaux  efférents.  Ce- 
pendant Bichat  avait  déjà  posé  la  question  autrement.  11  avait 
essayé  sur  les  ganglions  toute  une  série  de  réactifs  :  il  les  avait 
traités  par  l'eau  bouillante,  par  les  acides,  par  les  alcalis,  etc., 
et  de  l'ensemble  de  ces  expériences  il  conclut  qu'il  devait  y  avoir 
dans  ces  ganglions  un  tissu  propre  interposé  entre  les  vaisseaux 

phaliques  [A7rh.de physiologie,  \H1^,  p.  2S1)J,  a  démontré  que  J.  Arnold  selail  laissé 
tromper  par  de  simples  apparences  liées  à  la  dii'fusion  des  matières  injectées.  Il  n'y  a 
donc  pas  lieu  de  s'y  arrêter  plus  longuement  ici. 

*  Béclard.  Éléments  d'anatomie  générale,  r*  édit.,  p.  415. 

-  Nous  avons  conservé  l'expression  française,  parce  que  ce  nom  de  ganglion, 
appliqué  aux  organes  dont  nous  nous  occupons,  a  sur  celui  de  glande  cet  avantage 
qu'il  n'affirme  rien  au  sujet  de  leur  nature  et  de  leurs  fonctions;  il  définit  simple- 
ment leur  forme  extérieure.  Ce  mot  a  été  en  eiïet  employé  d'abord  par  llippo- 
crate  pour   désigner   certaines  tuméfactions  des  gaines   sinoviales  des  tendons,  et 
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lymphatiques  et  les  vaisseaux  sanguins.  Ce  tissu  serait  caracté- 
risé par  des  cellules  (ce  qui  dans  le  langage  de  Bichat  signifiait 
vésicules)  remplies  d'un  suc  spécial  et  qu'il  compare  dans  leur 
ensemble  à  celles  du  corps  thyroïde.  A  la  fin  de  sa  description, 
Bichat  s'exprime  ainsi  :  «  Chaque  glande*  lymphatique  peut  être 
considérée  comme  le  centre  de  deux  petits  systèmes  capillaires 
opposés,  et  qui  s'anastomosent  ensemble.  Dans  l'intérieur  de  ces 
glandes,  ces  rameaux  trés-flexueux,  repliés  sur  eux-mêmes  de 
diverses  manières,  occupent  une  grande  partie  du  tissu  propre 
de  ces  organes,  que-  plusieurs  ont  cru  en  conséquence  n'être 
autre  chose  que  l'entre-croisement  des  absorbants  ;  idée  qui 
n'est  point  prouvée,  puisque  ce  tissu  n'est  point  encore  bien 
connue  » 

Les  continuateurs  de  Bichat  ne  comprirent  pas  sa  pensée  ;  c'est 
ainsi  queBreschet  le  range  parmi  les  auteurs  qui  croient  les  gan- 
glions lymphatiques  formés  par  des  vésicules  où  viennent  se 
rendre  simplement  les  différents  vaisseaux  lymphatiques  de 
Forgane.  Il  faut  arriver  jusqu'aux  travaux  de  Brûcke  %  en  1855, 
pour  trouver  dans  la  science  les  premières  notions  certaines 
sur  le  tissu  propre  des  ganglions  lymphatiques.  Distinguant 
dans  ces  ganglions  deux  substances  différentes,  la  corticale 
et  la  centrale  ou  médullaire,  il  reconnut  dans  la  première 
l'existence  de  masses  arrondies  (cellules  de  Bichat,  aujour- 
d'hui follicules  lymphatiques)  autour  desquelles  seulement 
se  fait  la  circulation  de  la  lymphe.  Brùcke  arrivait  ainsi  à  la  dé- 
monstration complète  de  ce  que  Bichat  avait  avancé  sans  preuves 
anatomiques  suffisantes,  à  savoir  que  dans  les  ganglions  il  y  a  des 
corps  spéciaux  interposés  entre  les  canaux  vasculaires. 

Les  recherches  de  Donders  et  de  Kollikcr,  combinées  avec 
celles  de  Brùcke  qui  les  suivirent  de  près,  concoururent  à  don- 
ner une  notion  plus  exacte  de  la  structure  du  tissu  ganglionnaire. 
Ces  observateurs  avaient  reconnu  que  les  ganglions  lymphatiques 
sont  parcourus  par  un  réticulum  de  travées  extrêmement  fines  diri- 


c'est  beaucoup  plus  tard  seulement,  quand  il  était  déjà  adopté  comme  l'équivalent 
de  nodosité,  que  Galien  s'en  est  servi  pour  désigner  les  nodosités  qui  se  trouvent 
à  l'origine  ou  sur  le  trajet  des  nerfs. 

*  Bichat.  Anatomie  générale,  'i»  édit.,  1812,  1'^  partie,  t.  II,  p.  609. 

-  lirûcke.  Ueber  die  Chylusgef;isse  und  die  Fortbewegung  des  Chylus  {SUzungs- 
berichte  der  Wiener  Académie,  ISoS,  1.  X,  p.  429).  —  Ueber  die  Chylusgefaesse  und 
die  Résorption  des  Q.hy\\is{Den/itichrf/ïender  Wiene?'  Académie,  1854,  t.  VIj  p.  129). 
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gées  dans  tous  les  sens.  Kollikor*  crut  voir  que  tout  ce  réticuluni 
est  composé  par  des  cellules  étoilées  et  anastomosées  entre  elles, 

du  pinccôu. 


et  c'est  pour  cela  qu'il  en  fit  un  tissu  cytogène.  Enfin,  lIis^  en      Méthode 


appliquant  à  l'étude  des  glanglions  lymphatiques  une  méthode 
nouvelle,  devenue  aiijouid'hui  d'un  usage  courant  en  histologie, 
et  qui  consiste  à  chasser  au  moyen  du  pinceau  les  cellules  sur  une 
coupe  mince  du  tissu  immergé  dans  un  liquide,  arriva  à  faire  une 
étude  beaucoup  plus  exacte  de  ce  réticulum.  Il  put  reconnaître 
son  existence  dans  la  masse  presque  tout  entière  des  ganglions  et 
établir  que  le  pince  au  dégage  d'abord  certaines  parties  de  l'organe 
qui  correspondent  aux  voies  lymphatiques,  tandis  que  d'autres, 
qui  sont  encore  garnies  de  cellules,  correspondent  à  des  organes 
spéciaux  qu'il  désigna  sous  le  nom  d'ampoules  dans  la  substance 
corticale  et  de  tubes  glandulaires  dans  la  substance  médullaire. 

Au  moyen  de  l'imprégnation  d'argent  il  démontra  la  présence 
d'un  endothélium  à  la  surface  des  follicules. 

Frey'',  de  son  coté,  airiva  à  des  données  analogues. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  le  détail  des  faits  découverts  par 
ces  auteurs,  et,  dans  la  description  delà  structure  des  ganglions 
lymphatiques,  nous  les  confondrons  avec  ceux  que  nous  avons 
observés  nous-mêmes. 

Avant  d'exposer  les  diverses  méthodes  à  l'aide  desquelles  on   comparaison 

■*■    ^  ■■■  dos  ganfïlions 

étudie  les  ganglions,  nous  allons,  pour  en  faire  mieux  comprendre  lymphatiques 

o       o  '  '  r  ^  1  ^     avec  le  grand 

la  signification  morphologique,  revenir  sur  certains  organes  qui      épipioon. 
nous  sont  déjà  connus. 

-Parmi  ces  organes,  il  convient  d'abord  de  rappeler  le  grand  épi- 
pioon du  lapin,  dont  les  lâches  laiteuses  constituent  des  follicules 
lymphatiques  rudirnentaires.  Formées  essentiellement  par  un  amas 
de  cellules  lymphatiques,  elles  échangent,  à  travers  l'éndothé- 
lium  qui  les  recouvre,  leur  matériel  nutritif  et  même  leurs  élé- 
ments cellulaires  avec  la  lymphe  péritonéale. 

Une  disposition  analogue  se  montre  dans  le  grand  épipioon  de 
la  plupart  des  mammifères,  mais  c'est  principalement  chez  le 
marsouin  qu'il  convient  d'étudier  cet  organe  au  point  de  vue  où 
nous  nous  plaçons  en  ce  moment. 

^  KÔUilier.  Ueber  den  feincren  Bau  und  die  Functioiien  dcr  Lymphdrûsen.  [Ver- 
handl.dcr  physico-médical.  Gesellsch.  zu  \VÛ7-zbur(j ,  1854,  t.  IV,  p.  107). 

-  Ilis.  Beitraege  zur  Kenntnissderzum  Lymphsystem  gehorigen  Drûsen  [Zeilschr. 
f.  wissensch.  Zoolog.,  XI,  p.  1). 

^  Frey.  Traité  d'histologie,  Irad.  française^  P*  édition,  p.  491  et  suivantes. 
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Gi;,u(i  Le  grand  épiploon  du  marsouin  est  constitué  par  de  grosses 

"^'mariTouia  travécs  conjonctives  qui  y  forment  un  reseau  ;  dans  les  mailles  de 
ce  premier  réseau  s'en  trouve  un  second,  formé  de  travées  beau- 
coup plus  fines,  et  qui  comble,  en  les  remplissant  comme  d'une 
fine  dentelle,  les  grandes  mailles  du  premier.  Sur  les  plus 
grosses  travées  de  cette  dentelle,  au-dessous  de  l'endothélium. 
qui  les  revêt,  se  trouvent  disposés  régulièrement  des  amas  globu- 
leux de  petites  cellules  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  follicules 
lymphatiques. 

Les  différents  ordres  de  travées,  ainsi  que  les  amas  de  cellules 
dont  nous  venons  de  parler,  sont  disposés  dans  un  seul  plan; 
c'est-à-dire  que  leur  ensemble  forme  une  lame  criblée  de  trous. 
Si  nous  supposons  maintenant  qu'au  lieu  d'être  étendue  en  sur- 
face celte  lame  soit  repliée  sur  elle-même  de  différentes  façons 
et  qu'elle  soit  maintenue  dans  celle  position  par  des  travées 
qui,  sortant  du  plan  primitif,  iraient  d'un  des  plis  à  l'autre, 
nous  aurons  à  peu  près  l'analogue  d'un  ganglion  lymphatique. 
Nous  verrons  en  effet  que,  dans  la  masse  globuleuse  du  ganglion, 
les  follicules  qui  le  constituent  sont  maintenus  en  place  par  des 
filaments  entre-croisés  et  anastomosés  en  divers  sens,  venant  d'une 
part  de  la  profondeur  de  ces  follicules,  et  allant  de  l'autre  s'atta- 
cher à  la  capsule  du  ganglion  ou  aux  travées  qui  en  émanent. 

Au  point  de  vue  morphologique,  le  grand  épiploon  du  mar- 
souin est  donc  l'analogue  d'un  ganglion  lymphatique;  c'est  un 
ganglion  étalé  en  surface. 

L'organisme  nous  montre  des  formes  de  transition  entre  ces 
deux  dispositions  extrêmes.  C'est  à  ce  point  de  vue  que  nous 
avons  noté  avec  une  attention  particulière  la  disposition  du  repli 
mésopéricardique  du  chien  (p.  588)  où  nous  avons  vu  des  tra- 
vées se  dégager  du  réseau,  puis,  après  un  certain  trajet,  ayant 
passé  au-dessus  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  démailles, 
venir  se  confondre  de  nouveau  avec  lui. 

Les  quelques  considérations  sur  les  membranes  réticulées 
nous  permettront  de  faire  mieux  comprendre  la  structure  des  gan- 
glionslymphatiques,  qui  est  en  réalitébcaucoup  moins  compliquée 
que  ne  le  ferait  croire  la  multitude  des  noms  employés  par 
les  auteurs  pour  désigner  les  différentes  parties  de  ces  organes. 

Les  ganglions  lymphatiques  se  montrent,  chez  l'homme  et  chez 
les  différents  mammifères,  au  niveau  des  plis  des  grandes  articu- 
lations et  au  voisinage  des  gros  vaisseaux;  dans  les  différentes 
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régions  du  cou  et  dans  les  grandes  cavités  viscérales,  à  la  racine 
des  bronches,  par  exemple,  pour  la  cavité  thoracique.  A  la  base 
du  mésentère,  ils  forment,  chez  quelques  animaux,  une  masse 
volumineuse  qui  est  comme  sous  le  nom  de  pancréas  d'Aselli. 

Leur  volume  est  trés-vaiiable  ;  en  général,  il  esl  en  rapport      Voiume. 
avec  la  taille  des  animaux,  mais  cependant  chez  le  même  animal 
on  en  rencontre  de  grosseur  Irès-diflerenle. 

Au  premier  abord  leur  forme  paraît  présenter  des  différences  Foime. 
assez  notables.  Ils  sont  tantôt  gloJjuleux,  tantôt  irrégulièrement 
prismatiques,  tantôt  discoïdes;  mais,  lorsqu'on  y  regarde  de  plus 
près,  on  reconnaît  que  toutes  ces  formes  appartiennent  à  un  type 
commun,  le  type  rénal.  On  constate  toujours  en  effet  sur  un  gan- 
glion, lorsqu'il  est  bien  isolé,  l'existence  d'un  hile  analogue  à  ce- 
lui du  rein.  Ce  hile  est  plus  ou  moins  accusé,  plus  ou  moins 
étendu,  plus  ou  moins  profond.  Il  peut  être  comparé  à  une  cica- 
trice de  la  peau  déprimée  et  iirégulière.  Le  point  où  il  se  trouve 
doit  être  exactement  déterminé  par  l'histologiste,  car  c'est  d'a- 
près lui  qu'il  se  guidera  pour  pratiquer  des  coupes  dans  une 
direction  convenable. 

Les  ganglions  lymphatiques  ont  un  aspect  granulé  analogue  couiem. 
jusqu'à  un  certain  point  à  celui  d'une  glande  acineuse.  Lorsqu'ils 
contiennent  peu  de  sang,  comme  chez  des  animaux  tués  par 
hémorrhagie,  ils  sont  grisâtres  à  la  surface,  sauf  au  niveau  du 
hile  où  ils  présentent  une  coloration  légèrement  brune  ;  mais 
ils  peuvent  être  plus  ou  moins  rouges  suivant  la  quantité  de  sang 
qu'ils  contiennent.  Chez  l'homme,  chez  le  chien  et  chez  quelques 
autres  animaux,  les  ganglions  bronchiques  présentent  unecolora- 
tion  noirâtre,  parfois  charbonneuse. 

Du  reste,  pour  bien  apprécier  leur  couleur,  il  convient  d'y 
pratiquer  des  coupes  et  d'en  examiner  les  surfaces.  Supposons 
que  la  coupe  ait  été  faite  à  partir  du  hile  et  ait  divisé  le  ganglion 
suivant  son  grand  axe.  Nous  pourrons  reconnaître  alors  que  l'or- 
gane est  formé  de  deux  substances  qui  diffèrent  assez  l'une  de 
l'autre  pour  qu'on  les  distingue  nettement  :  l'une  corticale,  l'au- 
tre centrale.  La  substance  corticale,  qui  existe  sur  toute  la  sur- 
face excepté  au  niveau  du  hile,  est  molle,  pulpeuse,  d'un  blanc 
mat  ou  plus  ou  moins  rosé  suivant  la  quantité  de  sang  qu'elle 
contient.  Elle  se  limite  en  dehors  par  une  série  de  festons  con- 
vexes généralement  inégaux  dont  les  angles  rentrants  sont  occu: 
pés  par  des  expansions  fibreuses  parties  de  la  capsule  qui  enve- 
Kanvier.  Histol.  ^3 
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loppc  l'organe.  Ces  cloisons  semblent  se  prolonger  dans  la 
substance  corlicale  pour  la  diviser  en  une  série  de  grains  acini- 
formes  d'étendue  variable.  La  limite  interne  de  la  substance 
corticale  est  moins  nette;  elle  est  établie  par  une  ligne  sinueuse. 
Suhstnnce  La  sLibstancc  centrale  est  désignée  par  les  auteurs  sous  le  nom 
de  substance  médullaire,  à  cause  de  sa  situation,  quand  bien 
même  sa  consistance  ne  rappelle  en  rien  celle  de  la  moelle 
des  os.  Elle  est  plus  ou  moins  rouge,  lorsque  les  ganglions  con- 
tiennent encore  du  sang;  mais,  lorsqu'ils  sont  exsangues,  elle 
présente  cliez  les  animaux  adultes  une  coloration  d'un  jaune  de 
pigment,  semblable  à  celle  d'un  foie  anémique.  Son  aspect 
et  sa  consistance  semblent  dépendre  d'une  structure  spongieuse 
extrêmement  fine.  Au  niveau  du  bile,  l'aspect  du  tissu  est  un  peu 
différent  ;  il  parait  strié,  à  cause  des  branches  vasculaires  qui  pé- 
nétrent dans  le  ganglion  et  des  travées  libreuscs  qui  les  accom- 
pagnent. 

Le  rapport  d'étendue  entre  la  substance  corticale  etla  substance 
médullaire  est  extrêmement  variable.  Entre  les  deux  types  oppo- 
sés, le  pancréas  d'Aselli  du  chien  où  la  substance  corticale 
ne  forme  qu'une  bordure  mince  et  les  petits  ganglions  des  rongeurs 
où  la  masse  del'organe  est  presque  entièrement  constituée  par  de  la 
substance  corticale,  on  pourra  rencontrer  tous  les  intermédiaires. 
fl  convient  d'ajouter  que,  dans  un  môme  ganglion,  la  substance 
corticale  n'a  pas  la  même  épaisseur  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
face, et  qu'en  général  elle  s'amincit  peu  à  peu  avant  de  dispa- 
raître au  niveau  du  hile. 

Ces  quelques  notions  sur  le  siège,  le  volume,  l'aspect,  la  cou- 
logique.      leur  et  la  structure  microscopique  des  ganglions  étaient  indis- 
pensables ;  elles  nous  permettront  de  nous  mieux  orienter  dans 
l'étude  histologique  expérimentale  de  ces  organes. 

Les  premières  recherches  doivent  être  faites  chez  le  chien, 
parce  que  les  ganglions  de  cet  animal  sont  volumineux  et  pré- 
sentent une  consistance  très-convenable.  On  les  étendra  aux 
animaux  de  boucherie,  le  bœuf,  le  mouton,  le  veau.  Les  ganglions 
du  lapin,  du  cochon  d'Inde,  du  ratont  une  structure  très-délicate, 
et  les  préparations  en  sont  beaucoup  plus  difficiles. 

Pour  une  première  expérience  choisissons  un  chien  jeune 
adulte.  Préparons  d'adord  2^  à  50  centimètres  cubes  d'une  masse 
d'injectionaubleudePrusseetàla  gélatine  (voy.  p.  121).  Sacrifions 
l'animal  par  la  section  du  bulbe.  Une  incision  étant  alors  prati- 
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quée  depuis  la  symphyse  du  maxillaire  inférieur  jusqu'au  sler-  injection  des 
num,  la  peau  de  l'un  des  côtés  et  le  muscle  peaucier  qui  la  double 
sont  disséqués  soigneusement  et  déjetés  de  manière  à  découvrir  les 
ganglions  du  cou  sans  touclier  à  l'atmosphère  conneclivequi  les 
entoure.  En  dehors  de  h  glande  sous-maxillaire  il  existe  d'habi- 
tude deux  ganglions  d'un  volume  moyen  et  légèrement  aplatis. 
Un  peu  plus  bas  sur  le  coté  du  larynx  se  rencontre  un  troisième 
ganglion,   plus   volumineux   que   les    deux   autres,    globuleux 
et  légèrement  allongé  suivant  l'axe  du  cou.   Au    moyen  d'une 
seringue  hypodermique  munie  d'une  canule  à  pointe  tranchante  et 
remplie  de  la  masse  de  bleu  de  Prusse  à  la  gélatine,  pratiquons 
une  injection  interstitielle  dans  un  des  deux  ganglions  qui  sont 
sur  les  côtés  de  la  glande  sous-maxillaire.  Nous  le  verrons  d'abord 
se  remplir,  se  colorer  en  bleu,  puis  bientôt  les  deux  autres  gan- 
glions, son  voisin  et  celui  qui  est  situé  sur  le  côté  du  larynx,  sont 
injectés  à  leur  tour.  Entre  eux  on  distingue  des  vaisseaux  lym- 
phatiques communicants  remplis  de  la  masse  d'injection.  Celle- 
ci  s'engage  ensuite  dans  les  vaisseaux  efférents  qui  descendent 
le  long  de  la  veine  jugulaire.  Avant  de  poursuivre  l'injection,  il 
est  nécessaire  de  poser  une  ligature  sur  ces  derniers  ou  de  les 
prendre  entre  les  mors  d'une  pince  à  pression  continue.  Quatre 
à  cinq  centimètres  cubes  de  la  masse  sont  alors  parfaitement  suf- 
fisants pour  injecter  d'une  manière  convenable  toutes  les  voies 
lymphatiques  des  trois  ganglions  en  question,  celui  dans  lequel 
la  canule  de  la  seringue  est  engagée  et  les  deux  autres  dans  les- 
quels la  matière  colorée  pénètre  seulement  par  quelques-uns  de 
leurs  vaisseaux  afi'érents. 

Lorsque  la  gélatine  suffisamment  refroidie  a  pris  une  con- 
sistance convenable,  les  trois  ganglions,  séparés  par  une  dissection 
faite  délicatement,  sont  détachés.  Portons  notre  attention  sur  ceux 
qui  ont  été  injectés  par  leurs  voies  naturelles  ;  examinons-en  la 
surface  d'abord.  Nous  y  reconnaîtrons  de  petits  îlots  légèrement 
bombés,  de  dimensions  inégales,  quelques-uns ,  circulaires, 
d'autres  plus  irréguliers,  colorés  en  bleu  et  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  espaces  incolores  ou  beaucoup  moins  colorés.  Au 
niveau  du  hile,  ces  îlots  n'existent  pas  ;  ils  sont  remplacés  par 
une  surface  colorée  à  peu  près  uniformément  en  bleu  et  de  la- 
quelle se  dégagent  des  vaisseaux  efférents.  Quant  aux  afférents, 
ils  atteignent  le  ganglion  sur  différents  points  de  sa  surface,  et  en 
arrivant  sur  la  capsule  ils  se  divisent  inunèdialement  en  une 
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série  de  ramifications  qui  sont  disposées  sur  l'organe  à  la  manière 
des  doigts  de  la  main  appliqués  sur  une  boule. 

Pratiquons  maintenant  une  coupe  passant  par  le  centre  du  hile 
et  le  grand  axe  du  ganglion.  La  différence  entre  la  substance  corti- 
cale et  la  substance  médullaire  sera  parfaitement  tranchée.  La  mé- 
dullaire est  d'un  bleu  intense,  tandis  que  dans  la  corticale  il  est 
resté  des  portions  arrondies  incolores  qui  correspondent  aux 
ampoules  de  His  et  que,  dans  la  suite  de  celte  description,  nous 
désignerons  sous  le  nom  de  follicules.  Ces  follicules  sont  séparés 
les  uns  des  autres  et  de  la  capsule  par  des  lisérés  bleus  qui 
représentent  ici  tous  les  chemins  qui  servent  à  la  circulation 
de  la  lymphe.  La  capsule  ne  recouvre  donc  pas  immédiatement 
les  follicules;  entre  ces  derniers  et  la  capsule  il  se  trouve  un 
espace  que  la  matière  à  injection  a  rempli  et  qui  est  connu  sous 
le  nom  de  sinus  lymphatique.  Les  sinus  des  follicules  voisins 
communiquent  largement  les  uns  avec  les  autres,  mais  cepen- 
dant il  existe  entre  eux  des  cloisons  qui,  parties  de  la  capsule, 
gagnent  les  régions  profondes  de  l'organe;  ces  cloisons  ne  se 
laissent  pas  pénétrer  par  la  masse  colorée,  et  c'est  la  raison  pour 
laquelle  la  surface  du  ganglion  paraît  formée  par  autant  d'ilôts 
bleus,  séparés  les  uns  des  autres  par  des  bandes  sinueuses 
incolores  ou  faiblement  colorées. 
(loupes  Pour  acquérir  des  notions  plus  exactes  sur  les  différentes  par- 

quées  sur     tics  d'uu  gaugliou  ainsi  injecté,  il  convient  d'en  faire  l'examen 

l'organe  in-  .  . 

jecté.  au  microscope  sur  des  coupes  mmces  observées  par  transparence. 
Dans  ce  but,  l'organe  injecté  doit  être  durci  soit  au  moyen  du 
liquide  de  Mûller  d'abord  et  de  l'alcool  ensuite,  soit  seulement 
avec  l'alcool  fort.  Gomme  ces  coupes  doivent  être  faites 
dans  une  direction  bien  déterminée  et  comprendre  toute  l'épais- 
seur du  ganglion,  il  convient  de  les  faire  au  microtome.  Elles 
sont  recueillies  dans  l'eau,  placées  pendant  quelques  minutes 
dans  une  solution  de  picrocarminate  à  1  pour  100,  lavées  de  nou- 
veau et  monjées  en  préparations  persistantes  soit  dans  la  gly- 
cérine, soit  dans  le  baume  du  Canada  suivant  les  indications  clas- 
siques. 

Sur  ces  préparations,  à  un  grossissement  de  25  à  50  diamètres 
et  môme  simplement  à  la  loupe,  nous  distinguerons  la  capsule 
elles  cloisons  qui  en  partent  pour  gagner  le  hile,  reconnaissables 
à  leur  coloration  rouge  et  à  leur  aspect  fibreux,  les  divers  che- 
mins de  la  lymphe  remplis  de  la  matière  à  injection  bleue  et  la 
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substance  folliculaire  colorée  en  i*ouge  comme  la  capsule  et  les 
travées  (jbreuses,  mais  s'en  distinguant  par  un  granulé  spécial 
dû  à  la  présence  d'un  grand  nombre  de  pelites  cellules  colorées 
par  le  carmin.  Dans  cette  première  description,  nous  négligeons 
les  vaisseaux  sanguins,  dont  nous  parlerons  plus  tard. 


FiG.  224.  —  Ganglion  cervical  du  chien.  Injection  interstitielle  avec  une  masse  de 
gélatine  additionnée  de  bleu  de  Prusse  solnble;  durcissement  dans  l'alcool.  Coupe 
passant  par  lehile  et  les  pôles  du  ganglion.  Coloration  au  picrocarminate;  conser- 
vation dans  le  baume  du  Canada. 

c,  capsule;  s,  sinus;  F,  follicule;  a,  cordon  folliculaire;  h,  système  caverneux  de  la 
substance  médullaire  ;  V,  section  d'un  vaisseau  sanguin  ;  11F,  portion  fibreuse  et 
vasculaire  du  ganglion  au  niveau  du  liile.  —  10  diam. 


Les  premiers  chemins  de  la  lymphe,  ceux  qui  émanent  direc- 
tement des  vaisseaux  afférents  et  qui  constituent  les  sinus  des 
follicules,  nous  sont  déjà  connus.  Ces  sinus  se  prolongent  sur  les 
côtés  des  follicules,  le  long  des  travées  fibreuses  qui  les  séparent, 
et,  soutenus  toujours  par  ces  travées,  ils  débouchent  dans  la  sub- 
stance médullaire.  Là,  les  chemins  de  la  lymphe  forment  un 
système  caverneux  très-complexe  et  très-étendu  :  c'est  pour  cette 
raison  que  sur  des  pièces  injectées  la  substance  médullaire  parait 
à  l'œil  nu  presque  uniformément  colorée.  Mais  au  microscope 
et  sur  les  coupes  de  l'organe  teintes  au  carmin  il  n'en  est  plus 
ainsi.  On  peut  reconnaître  dans  ces  préparations  que  les  che- 
mins de  la  lymphe  sont  compris  entre  les  travées  fibreuses  qui 
gagnent  le  bile  et  des  cordons  .granuleux  colorés  en  rouge, 
irréguliers,  sinueux,  qui  semblent  être  un  prolongement  des 
follicules.  En  réalité,  ces  follicules,  qui  sont  globuleux  dans  la 
substance  corticale,  se  terminent  profondément  par  une  série 
de  prolongements  formés  de  leur  substance  qui  pénètrent  dans  la 
partie  médullaire,  se  contournent  et  s'anastomosent  les  uns  avec 
les  autres  de  manière  à  combler  les  vides  laissés  par  le  réseau 
caverneux  des  voies  lymphatiques. 
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Nous  aurons  donc  à  considérer  dans  un  ganglion  lymphatique 
la  capsule  et  les  travées  fibreuses  qui  en  partent,  les  follicules  de 
la  substance  corticale  et  les  cordons  folliculaires  de  la  substance 
médullaire,  les  sinus  et  le  réseau  caverneux  lymphatique,  enfin 
les  vaisseaux  sanguins  dans  les  différentes  régions  du  gan- 
glion. 

€ap$$iiic  vt  travées  libB-euses.  —  La  capsulc  dcs  gauglious  lym- 
phatiques doit  être  étudiée  de  préférence  dans  les  gros  gan- 
glions périphériques;  sa  structure  peut  déjà  être  reconnue  sur 
des  coupes  d'ensemble  faites  suivant  le  procédé  indiqué  pré- 
cédemment. On  constate  ainsi  qu'elle  est  constituée  chez  le 
chien  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif  entre-croisés  dans 
diverses  directions,  entre  lesquels  il  existe  des  cellules  con- 
nectives  ordinaires,  et  quelques  fibres  élastiques.  Dans  les  gan- 
glions périphériques  du  bœuf,  où  elle  a  une  beaucoup  plus 
grande  épaisseur  que  chez  le  chien,  elle  possède  une  structure 
plus  complexe,  dans  laquelle  il  entre,  comme  His  l'a  reconnu  il 
y  a  longtemps  déjà,  un  nombre  assez  considérable  de  fibres  mus- 
culaires lisses. 
Coupes  (le  la  ^^^^  apprécier  le  nombre  et  le  rapport  de  ces  fibres,  il  con- 
Ssiccatkln^  ^^^^^  de  faire  des  préparations  spéciales.  Rappelons  d'abord  que, 
la  capsule  étant  reliée  au  parenchyme  ganglionnaire  par  un 
nombre  considérable  de  travées  fibreuses,  il  est  impossible  de 
l'en  séparer,  comme  on  le  fait  si  facilement  pour  le  rein  et 
d'autres  organes  capsulés;  mais  on  peut  l'enlever  au  moyen 
d'un  trait  de  rasoir  avec  une  certaine  épaisseur  de  la  sub- 
stance sous-jacente,  5  ou  4  millimètres.  On  la  met  alors  à  sécher 
sur  une  lame  de  liège  en  suivant  exactement  les  indications  qui 
ont  été  données  à  propos  des  artères  (voy.  p.  559).  Après 
dessiccation  complète,  des  coupes  pratiquées  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  sont  gonflées  dans  l'eau,  colorées  au  picro- 
carminate,  étendues  et  fixées  sur  la  lame  de  verre  au  moyen  du 
procédé  de  la  demi-dessiccation  et  montées  en  préparations  per- 
sistantes dans  un  mélange  de  glycérine,  acide  formique,  et  acide 
picrique  (voy.  p.  561). 

On  y  observe  une  couche  superficielle  formée  uniquement  par 
du  tissu  conjonclif  à  gros  faisceaux,  une  couche  profonde  carac- 
térisée par  la  présence  de  fibres  musculaires  lisses  groupées  en 
petits  faisceaux  de  directions  très-variées  et  entourées  de  réseaux 
éJastiques.  C'est  là  une  structure  analogue  à  celle  que  l'on  ren- 
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conire  dans  le  canal  Ihoraciquc  et  les  gros  troncs  lymphatiques 
(voy.  p.  044). 

Ces  préparations  peuvent  servir  aussi  pour  reconnaître  la  con-  Travôps 
stitution  (les  grosses  travées  fibreuses  qui  partent  de  la  cap- 
sule. Elles  contiennent  presque  toutes,  à  côté  des  artères  ci  des 
veines  qu'elles  renferment  et  au  milieu  du  tissu  conjonctif  qui 
les  compose  essentiellement,  des  faisceaux  de  fibres  musculaires 
semblables  à  ceux  qui  se  montrent  dans  la  couche  profonde  de  la 
capsule.  Les  cellules  musculaires  de  la  capsule  et  des  travées 
fibreuses  peuvent  être  isolées  en  suivant  les  méthodes  qui  ont 
été  indiquées  page  521. 

Parmi  ces  méthodes,  la  macération  dans  la  potasse  à  40 
pour  100  est  celle  qui  convient  le  mieux,  à  cause  de  la  simplicité 
de  l'exécution  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  résultat  est  obtenu . 
Un  lambeau  de  la  capsule,  muni  encore  du  côté  de  sa  face  pro- 
fonde d'une  portion  du  parenchyme  ganglionnaire,  est  placé 
dans  2  centimètres  cubes  de  la  solution  de  potasse.  La  consistance 
du  tissu  fibreux  n'est  pas  diminuée  tout  d'abord.  On  peut  alors 
avec  les  aiguilles  dégager  tout  le  parenchyme  qui  double  la  cap- 
sule, en  n'y  laissant  que  les  prolongements  fibreux  qui  en  parlent. 
Un  quart  d'heure  ou  vingt  minutes  après  cette  première  opéra- 
tion, le  tissu  est  suffisamment  ramolli  pour  que  la  dissociation 
s'en  effectue  facilement.  Les  fragments  qu'elle  donne,  portés  sur 
une  lame  de  verre  avec  une  petite  quantité  de  la  solution  de 
potasse,  recouverts  d'une  lamelle  et  examinés  au  microscope, 
montrent  sur  leurs  bords  des  cellules  musculaires  plus  ou  moins 
dégagées  ;  quelques-unes  d'entre  elles  sont  complètement  isolées. 
Si  l'on  ajoute  alors  une  goutte  d'eau  sur  le  bord  de  la  lamelle, 
de  manière  à  diluer  la  solution  de  potasse,  les  cellules  muscu- 
laires se  dissolvent,  ce  qui  restait  du  tissu  conjonctif  disparaît, 
et  le  réseau  élastique  se  montre  alors  dans  toute  sa  pureté.  Ce 
mode  de  préparation  s'applique  également  aux  travées  fibreuses 
qui  s'engagent  dans  le  parenchyme  ganglionnaire  et  donne  pour 
celles-ci  les  mêmes  résultats. 

La  charpente  fibreuse  générale  du  ganglion  peut  être  reconnue 
sur  les  préparations  d'ensemble  dont  nous  avons  parlé  tout 
d'abord;  mais  elle  est  masquée  plus  ou  moins  par  les  autres  par- 
ties ou  par  la  masse  injectée,  tandis  qu'elle  se  montre  d'une 
manière  complète  et  saisissante  sur  des  coupes  convenablement 
orientées  de  ganglions  soumis  à  la  congélation.  Ces  coupes  seront 
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faites  en  suivant  h  méthode  indiquée  page  85  ;  elles  seront  recueil- 
lies et  examinées  dnns  l'eau.  Les  autres  parties  du  ganglion  y 
étant  peu  distinctes,  la  capsule  et  les  travées  fibreuses  qui  en 
partent  et  qui  en  s'anastomosant  se  dirigent  vers  le  hile  s'y 
reconnaîtront  nettement. 

Nous  nous  arrêterons  là  dans  la  description  des  travées  fi- 
breuses. Avant  d'établir  leurs  rapports  avec  les  différentes  par- 
lies  constitutives  des  ganglions,  il  est  indispensable  de  faire 
l'analyse  histologique  du  système  caverneux  et  de  la  substance 
folliculaire. 

Nous  commencerons  par  dire  'quelques  mots  des  principales 
méthodes  qui  peuvent  être  em})loyées  pour  faire  celte  analyse. 
Il  en  est  une  qui  doit  être  placée  en  première  ligne,  car  elle  a 
fourni  les  premières  notions  exactes  sur  la  constitution  des 
ganglions  lymphatiques.  Cette  méthode  consiste  à  chasser  au 
moyen  du  pinceau  les  éléments  qui  encombrent  la  charpente 
fibro-vasculaire  de  ces  organes,  de  façon  à  la  rendre  évidente 
dans  toutes  ses  parties. 

Le  pinceau  dont  on  fait  usage  pour  préparer  les  ganglions 
lymphatiques  doit  être  de  très-bonne  qualité.  Lorsqu'il  a  sé- 
journé dans  l'eau,  les  poils  qui  le  forment  doivent  se  réunir  en 
pointe  et  posséder  une  élasticité  assez  grande  pour  que  cette 
pointe  se  reforme  et  reste  droite  après  avoir  été  déjetée. 

C'est  sur  des  coupes  seulement  qu'il  convient  de  faire  agir  le 
pinceau.  Ces  coupes  ne  doivent  pas  être  pratiquées  dans  des  tissus 
frais;  pour  les  réussir,  il  est  indispensable  que  le  ganglion  ait  été 
durci  au  moyen  d'un  réactif  qui  lui  donne  une  consistance  suffi- 
sante, sans  pour  cela  fixer  solidement  les  cellules  lymphatiques  qui 
le  remplissent.  Dès  lors,  l'alcool  fort  et  les  solutions  d'acide  chro- 
mique  et  de  bichromate  à  dose  durcissante  ne  conviennent  pas. 

C'est  ce  que  ïlis  savait  déjà,  et  il  recommande  d'employer  un 
mélange  d'alcool  et  d'eau  dont  il  n'indique  pas  exactement  les 
quantités  relatives,  mais  qui  serait  dans  des  proportions  telles 
qu'il  donnerait  aux  ganglions  une  consistance  bonne  pour  la 
coupe,  tout  en  n'empêchant  pas  l'action  ultérieure  du  pinceau. 

Il  y  a  déjà  plusieurs  années  que  j'emploie  pour  atteindre  le 
même  but  une  solution  concentrée  d'acide  picrique,  dans  la- 
quelle l'organe  doit  séjourner  vingt-quatre  heures  seulement. 
Des  coupes  minces  peuvent  alors  être  pratiquées,  et,  lorsqu'elles 
ont  été  placées  dans  l'eau  durant  quelques  minutes,   le  pinceau 
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exerce  sur  elles  une  action  très-convenable.  Cependant  ce  pro- 
cédé présente  quelques  difficultés  dans  son  application  :  la 
confection  des  coupes  est  délicate  et  le  traitement  au  pinceau  est 
assez  laborieux.  J'ai  dû  chercher  une  autre  méthode,  sinon  pour 
donner  à  l'observation  une  plus  grande  exactitude,  au  moins 
pour  rendre  la  préparation  plus  facile,  et  voici  celle  que  je  re- 
commande : 

Le  ganglion  est  placé  pendant  vingt-quatre  heures  dans  de 
l'alcool  au  tiers  (voy.  p.  241)  ;  de  là  il  est  porté  dans  une  solution 
de  gomme  arabique  très-légèrement  sirupeuse,  où  il  séjourne 
encore  pendant  vingt-quatie  heures.  Plongé  alors  dans  l'alcool 
fort,  il  y  prend  une  consistance  suffisante  pour  que  l'on  puisse  le 
monter  dans  un  microlome  et  y  faire  des  coupes  fines  convena- 
blement orientées,  passant  (s'il  s'agit  par  exemple  d'un  des  gan- 
glions aplatis  du  chien  situés  au  voisinage  de  la  glande  sous- 
maxillaire)  par  le  hile  et  divisant  le  ganglion  soit  suivant  son 
équateur,  soit  suivant  un  méridien.  A  mesure  qu'elles  seront  dé- 
tachées, les  coupes  seront  reçues  dans  de  l'alcool.  Au  moyen  du 
pinceau,  prenons-en  une  pour  la  porter  dans  un  baquet  de  verre 
à  fond  plat,  conlenani  de  l'eau  distillée  sous  une  couche  de  2  à 
3  centimètres  et  reposant  sur  une  surface  noircie,  de  manière 
que  la  lame  de  tissu,  transparente  et  blanchâtre,  s'y  distingue 
nettement.  Nous  la  verrons  bientôt  S(3  gonfler,  s'étendre  d'une 
manière  régulière  et  gagner  le  fond  du  vase.  Deux  minutes  à 
peu  près  suffiront  pour  que  la  gomme  qui  infiltrait  les  éléments 
soit  à  peu  près  dissoute  et  pour  que  l'action  du  pinceau  soit 
entièrement  efficace. 

Nous  devons  prévenir  le  lecteur  qu'il  est  indispensable  de  sui- 
vre maintenant  d'une  manière  exacte  les  préceptes  que  nous 
allons  indiquer  si  Ton  veut  éviter  de  perdre  du  temps  et  d'al- 
térer la  préparation.  Lorsque  la  coupe  repose  sur  le  fond  du 
vase,  on  l'étalé  en  la  touchant  avec  la  pointe  du  pinceau  sur  un 
grand  nombre  de  points  de  sa  surface,  mais  très-délicatement, 
et  en  ayant  bien  soin  de  ne  pas  produire  dans  le  liquide  de 
mouvements  capables  de  la  déplacer.  Cette  première  manœuvre 
a  pour  but  de  la  faire  adhérer  à  la  surface  du  verre  sur  laquelle 
elle  est  placée,  et  déjà,  en  la  mettant  en  pratique,  on  s'aperçoit  que 
le  tissu  perd  de  son  opacité  et  prend  l'apparence  d'une  dentelle. 

Si  alors,  la  coupe  étant  fixée  par  l'adhérence  moléculaire,  on 
exerce  une  action  plus  énergique,  les  différents  points  de  sa  sur- 
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face  deviennent  très-franchement  rétiformes,  et  finalement  on 
obtient  une  membrane  mince,  délicate  comme  une  toile  d'arai- 
gnée, soutenue  par  un  cercle  fibreux  représentant  la  section  de 
la  capsule  du  ganglion  et  parcourue  en  différents  sens  par  les  cloi- 
sons arborisées  et  anastomosées  qui  en  émanent.  Cette  mem- 
brane est  alors  conduite  sur  une  lame  de  verre  aux  trois 
quarts  plongée  dans  le  liquide  et  soumise  telle  quelle  à  l'exa- 
men microscopique,  ou  bien  elle  est  colorée  auparavant  par  le 
carmin,  le  rouge  d'aniline  ou  Thématoxyline.  Cette  dernière 
substance  colorante  est  préférable.  On  l'emploie  dans  sa  solu- 
tion habituelle  (voy.  p.  105),  et  on  la  fait  agir  sur  la  préparation 
convenablement  étalée  et  fixée  sur  la  lame  de  verre  an  moyen  de 
la  demi-dessiccation  ;  lorsque,  au  bout  de  quelques  minutes,  une 
teinture  suffisante  est  produite,  on  lave  largement,  et  finale- 
ment on  monte  la  préparation  soit  dans  la  glycérine,  soit  dans 
le  baume  du  Canada  ou  la  résine  dammar,  après  l'avoir 
déshydratée  au  moyen  de  l'alcool. 

Lorsque  presque  toutes  les  cellules  lymphatiques  ont  été  chas- 
sées par  le  pinceau,  ce  qui  s'obtient  très-facilement  au  moyen  de 
la  dernière  méthode  que  nous  venons  d'indiquer,  il  ne  reste  du 
ganglion  que  la  charpente  fibreuse  et  vasculaire,  et  un  réticulum 
formé  par  des  travées  délicates,  anastomosées  dans  toutes  les  di- 
rections, limitant  des  mailles  qui,  avant  ce  traitement,  étaient 
comblées  plus  ou  moins  par  des  éléments  cellulaires. 

Si  l'action  du  pinceau  n'a  pas  été  complète,  il  peut  se  faire  que 
les  sinus  de  la  substance  corticale  et  le  réseau  caverneux  de  la 
substance  médullaire  soient  seuls  complètement  dégagés,  tandis 
que  les  follicules  et  les  cordons  folliculaires  sont  encore  encom- 
brés de  cellules  lymphatiques.  Dès  lors,  les  deux  systèmes  qui  se 
partagent  le  ganglion,  le  caverneux  et  le  folliculaire,  sont  bien 
distincts  l'un  de  l'autre  à  un  faible  grossissement,  surtout  lors- 
que les  préparations  ont  été  colorées.  Ces  préparations  sont  fort 
instructives.  Si  on  les  compare  à  celles  dont  nous  avons  parlé 
tout  d'abord,  obtenues  après  l'injection  des  chemins  delà  lymphe 
(système  caverneux)  au  moyen  du  bleu  de  Prusse,  on  acquiert 
aisément  une  notion  exacte  sur  les  parties  constitutives  des 
ganglions  et  sur  leur  distribution.  En  effet,  tandis  que,  dans 
les  premières  préparations,  celles  que  nous  venons  d'obtenir  au 
moyen  du  pinceau,  les  follicules  et  les  cordons  folliculaires  tran- 
chent par  leur  opacité  et  leur  coloration  sur  les  sinus  et  les 
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espaces  du  réseau  caverneux  médullaire,  dans  les  secondes,  tous 
les  chemins  de  la  lymphe  étant  au  contraire  colorés  en  bleu,  les 
masses  folliculaires  s'accusent  par  l'absence  de  couleur,  ou  par 
une  coloration  rouge  si  elles  ont  été  traitées  par  le  carmin. 

Dans  le  cas  où  l'expulsion  des  cellules  lymphatiques  a  été  com- 
plète, ce  qui,  nous  le  répétons,  s'obtient  facilement  après  l'ac- 
tion de  l'alcool  au  tiers,  de  la  gomme  et  de  l'alcool,  on  peut  en- 
core distinguer  l'un  de  l'autre  le  réseau  caverneux  et  la  sub- 
stance folliculaire,  soit  à  la  forme  du  réticulum  spécial  à  chacun 
d'eux,  soit  à  la  présence  de  nombreux  vaisseaux  dans  les  régions 
folliculaires,  tandis  que  le  système  caverneux  en  est  à  peu  près 
dépourvu.  La  différence  dans  la  forme  du  réticulum  est  fort  accu- 
sée, mais  nous  ne  pourrons  la  faire  saisir  qu'après  avoir  donné 
une  description  de  ce  réticulum  dans  l'un  et  l'autre  système  (le 
système  folliculaire  et  le  système  caverneux).  Nous  indiquerons  à 
mesure  les  méthodes  spéciales  qu'il  convient  d'employer  pour  la 
solution  des  problèmes  soulevés  par  les  observations  que  nous 
allons  faire. 

Système  caverneux.  —  Lorsquc,  sur  uuc  coupc  perpendicu- 
laire à  la  surface  du  ganglion  et  passant  par  le  bile,  le  système 
caverneux  est  dégagé  par  l'action  du  pinceau,  tandis  que  le  sys- 
tème folliculaire  est  encore  plus  ou  moins  encombré  de  cellules 
lymphatiques,  les  cavités  qui  le  constituent  se  montrent  traver- 
sées dans  diverses  directions  par  des  fibres  délicates  anastomosées 
les  unes  avec  les  autres. 

Dans  les  sinus,  presque  toutes  ces  fibres  sont  étendues  entre  Réticulum 
ce  que  l'on  pourrait  appeler  le  feuillet  folliculaire  ou  viscéral  du 
sinus  et  son  feuillet  pariétal  ou  capsulaire,  et  elles  forment  une 
série  de  cordages  tendineux  qui  semblent  destinés  à  maintenir  le 
follicule  dans  ses  rapports  avec  la  capsule,  tout  en  permettant  à  la 
lymphe  de  circuler  à  sa  surface.  Dans  leur  trajet,  les  fibres  du 
sinus,  conservant  la  direction  générale  que  nous  venons  d'in- 
diquer se  divisent,  s'anastomosent  les  unes  avec  les  autres  et 
forment  en  réalité  un  réticulum  dont  les  mailles  sont  dans  tous 
les  plans.  Sur  les  faces  latérales  des  sinus,  là  où  ils  sont  séparés 
les  uns  des  autres  par  les  cloisons  fibreuses  émanées  de  la  capsule, 
il  existe  un  réticulum  dont  la  disposition  est  semblable.  Plus  pro- 
fondément, lorsque  la  cavité  du  sinus,  se  poursuivant  dans  la 
substance  médullaire,  a  donné  naissance  au  réseau  caverneux 
lymphatique,  on  peut  reconnaître,  dans  les  points  où  les  travées 
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sont  coupées  longitudinalement,  l'existence,  entre  ces  travées 
et  les  cordons  folliculaires,  d'un  réticulum  qui,  parla  grosseur 
et  la  direction  de  ses  fibres,  rappelle  entièrement  celui  qui 
existe  dans  les  sinus.  Lorsque  les  grosses  travées  sont  coupées 
perpendiculairement  à  leur  direction,  on  peut  remarquer  qu'elles 
occupent  le  centre  d'un  conduit  du  système  caverneux  et  que 
de  foute  leur  périphérie  se  dégagent  en  rayonnant  les  fibres  du 
réticulum  qui,  après  s'être  divisées  et  anastomosées,  vont  s'at- 
tacher aux  cordons  folliculaires  les  plus  voisins.  Les  différents 
cordons  folliculaires  sont  donc  maintenus  dans  leur  situation 
respective  par  des  milliers  de  fibres  qui  les  retient  à  la  grosse 
charpente  du  ganglion. 

Si  les  coupes  faites  après  l'action  successive  de  l'alcool  au 
tiers,  de  la  gomme  et  de  l'alcool  ont  été  presque  entièrement  dé- 
gagées par  le  pinceau  et  ensuite  colorées  au  moyen  de  l'héma- 
toxyline,  les  libres  du  réticulum  du  système  caverneux  apparais- 
sent colorées  en  violet  plus  ou  moins  foncé,  et  l'on  ne  distingue 
de  noyaux  ni  dans  leur  intérieur,  ni  aux  points  où  elles  s'anasto- 
mosent, ni  à  leur  surface.  Mais,  dans  les  régions  où  l'action  du 
pinceau  a  été  moins  complète,  ces  fibres  présentent  en  leur  milieu 
ou  sur  leurs  côtés  des  noyaux  fortement  colorés. 

Lorsque  le  ganglion  a  été  plongé  d'emblée  dans  l'alcool  fort 
pendant  vingt-quatre  heures,  les  coupes  que  l'on  en  fait,  après 
avoir  été  de  même  traitées  par  le  pinceau  et  colorées  à  Théma- 
toxyline,  montrent  toutes  les  fibres  du  réticulum  largement  pour- 
vues de  noyaux. 

On  arrive  à  peu  près  au  même  résultat  lorsque,  au  lieu  de  l'al- 
cool fort,  on  a  employé  l'acide  picriquepour  faire  durcir  le  gan- 
glion ;  cependant,  après  l'action  de  ce  réactif,  l'expérimentateur, 
suivant  qu'il  fera  agir  plus  ou  moins  le  pinceau,  pourra  obtenir 
à  volonté  le  réticulum  du  système  caverneux,  soit  muni,  soit 
dépouillé  de  la  plupart  de  ses  noyaux. 

Quand  on  se  propose  de  conserver  tous  les  noyaux  du  réti- 
culum, il  faut  avoir  recours  à  la  méthode  suivante  : 
Noyaux  *  Uu  gangliou  étant  enlevé  à  un  animal  encore  chaud,  on  enfonce 
réticuhim.  SU  milicu  dc  sa  masse  la  canule  à  extrémité  tranchante  d'une 
seringue  hypodermique  au  moyen  de  laquelle  on  y  injecte  environ 
un  centimètre  cube  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100. 
Ce  liquide  se  répand  dans  le  système  caverneux,  ycircule,  en  chasse 
la  plupart  des  éléments  lymphatiques  et  consolide  dans  leur  situa- 
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tion  les  clémcrils  cellulaires  fixes  du  tissu.  Après  l'injection  inter- 
stitielle d'acide  osmique,  le  ganglion  est  placé  dans  l'eau  durant 
une  demi-heure,  puis  misa  durcir  dans  l'alcool  fort,  et,  si  le  len- 
demain le  durcissement  n'est  pas  suffisant,  on  emploie  la  gomme 
et  l'alcool.  On  y  pratique  alors  des  coupes  qui  doivent  être 
extrêmement  fines,  et  qui,  après  avoir  été  agitées  dans  l'eau  avec 
le  pinceau,  montrent  d'une  manière  parfaitement  nette  le  réticu- 
lum  du  système  caverneux  muni  de  ses  noyaux,  que  l'on  peut 
rendre  plus  évidents  encore  en  les  colorant  soit  avec  le  picro- 
carminate,  soit  avec  la  purpurme. 

La  possibilité  d'obtenir  des  préparations  où  le  réticulum  des 
chemins  de  la  lymphe  se  montre  tour  à  tour  avec  de  nombreux 
noyaux  ou  sans  aucun  de  ces  éléments  suffirait  à  établir  que  ces 
noyaux  ne  sont  pas  situés  dans  l'épaisseur  des  travées  du  réticu- 
lum, comme  on  le  croyait  jadis,  mais  à  leur  surface,  et  dès  lors 
nous  sommes  conduits  à  faire  à  leur  sujet  une  nouvelle  hypothèse 
que  voici  : 

Ces  noyaux  appartiennent  à  des  cellules  endolhéliales  qui  se  Endothéiium 
moulent  exactement  sur  les  fibres  du  réticulum,  à  la  manière  des  du^réticuhun 
cellules  endothéliales  du  grand  épiploon. 

Déjà  sur  les  préparations  obtenues  par  injection  interstitielle 
d'acide  osmique  et  coloration  au  picrocarminate,  ces  noyaux  se 
montrent  avec  les  caractères  des  noyaux  endothéliaux.  Ils  se  pré- 
sentent comme  des  corps  ovalaires,  possédant  un  ou  deux  nu- 
cléoles bien  marqués,  et  ayant  leur  grand  axe  parallèle  à  la 
direction  des  fibres,  sur  lesquelles  ils  semblent  simplement  ap- 
pliqués. Mais  pour  démontrer  nettement  l'existence  de  cet  endo- 
théiium, il  faut  avoir  recours  à  l'imprégnation  d'argent.  Comme 
l'application  de  ce  réactif  sur  une  surface  de  coupe  ne  nous  avait 
pas  donné  de  bons  résultats,  nous  avons  tenté  la  méthode  sui- 
vante, au  moyen  de  laquelle  nous  avons  obtenu  des  préparations 
démonstratives  : 

Dans  un  ganglion  lymphatique  enlevé  à  un  chien  que  l'on  vient    injection  de 
de  sacrifier,  on  pratique,  au  moyen  d'une  seringue  hypodermi-     d'argent. 
que  munie  d'une  canule  en  or,  une  injection  interstitielle  d'une 
solution  de  nitrate  d'argent  à  i  pour  500.  On  le  durcit  ensuite 
au  moyen  de  la  congélation  (voy.  p.  84)  et  l'on  y  pratique  des 
coupes  fines  qui  sont  placées  dans  l'eau  distillée. 

La  solution  de  nitra-te  d'argent,  comme  celle  d'acide  osmique, 
dégage  les  espaces  caverneux.  Elle  fixe  les  éléments  cellulaires 
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qui  appartiennent  aux  fibres  du  réticulum  et  en  dessine  les 
limites  en  imprégnant  la  substance  intercellulnire.  On  peut  faire 
agir  le  pinceau  pour  étendre  la  préparation  et  enlever  délicate- 
ment, sans  détacher  les  cellules  endothéliales,  quelques  éléments 
lymphatiques  qui  restent  dans  les  voies  de  la  lymphe.  La  coupe, 
montée  dans  la  glycérine  et  examinée  à  un  grossissement  con- 
venable, montre,  à  la  surface  des  travées  fibreuses  de  la  char- 
pente et  sur  les  libres  du  réticulum  (tig.  225),  des  lignes  d'im- 
prégnation qui  donnent  une  image  comparable  à  celle  du  grand 
épiploon  du  cliien  traité  par  l'argent  (voy.  fig.  70).  Elles  n'en 
ont  certainement  pas  toute  la  régularité,  mais  elles  n'en  sont 
pas  moins  entièrement  démonstratives . 
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Fig.  225.  —  Substance  médullaire  d'un  ganglion  lymphatique  sus-hyoïdien  du  chien. 
Injection  interstitielle  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  300.  Congclalion. 
Coupe.  Action  légère  du  pinceau.  Conservation  dans  la  glycérine. 

F,  travées  fibreuses  de  la  grosse  charpente  du  ganglion  ;  L,  lignes  intercellulaires 
de  l'endothélium  dessinées  par  le  nitrate  d'argent;  /",  /",  réticulum  de  la  substance 
caverneuse  (chemins  de  la  lymphe)  dont  les  travées  montrent  des  lignes  inter- 
cellulaires imprégnées  d'argent;  c,  cordons  de  la  substance  folliculaire  coupés 
transversalement  ;  m,  Umite  des  cordons  folliculaires.  —  400  diam. 


Lorsque  la  coupe  a  ménagé  la  surface  d'un  cordon  follicu- 
laire, on  voit  souvent  celle-ci  recouverte  du  dessin  endothélial. 
Les  chemins  de  la  lymphe  dans  la  substance  médullaire  du  gan- 
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glion  sont  donc  limités  par  le  revêtement  endotliélial  des  travées 
de  la  charpente,  d'une  pai't,  et  de  l'autre,  par  celui  des  cordons 
folliculaires.  Du  reste,  ces  deux  revêtements,  se  poursuivant  sur 
les  libres  duréticulum,  s'unissent,  se  confondent  et  constituent, 
en  réalité,  une  seule  membrane  endotliéliale  lymphatique. 

On  peut  mettre  facilement  en  évidence  l'endothélium  des  sinus 
au  moyen  de  Timprégnation  directe.  Il  suffit  pour  cela  de  plon- 
ger dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  500  ou  à  1 
pour  500  des  ganglions  lymphatiques  du  lapin,  dont  la  capsule 
est  très-mince  et  se  laisse  facilement  et  rapidement  traverser  par 
la  solution  métallique.  Lorsque  l'imprégnation  est  produite,  les 
organes  sont  placés  dans  l'eau  distillée  et  soumis  à  l'action  de 
la  lumière  ;  d'un  trait  de  rasoir,  on  enlève  une  partie  mince 
de  leur  surface  que  l'on  étale  sur  une  lame  de  verre.  On  obtient 
ainsi  des  préparations  qui,  éclaircies  par  la  glycérine  ou  l'essence 
de  girofle,  laissent  voir,  au  niveau  des  follicules,  une  double 
couche  endotliéliale.  L'une  correspond  au  feuillet  capsuiaire  et 
Tautre  au  feuillet  folliculaire  du  sinus. 

Recklinghausen^  a  obtenu  des  résultats  analogues  en  injectant 
la  solution  de  nitrate  d'argent  dans  les  vaisseaux  afférents,  et  il  a 
pu  déterminer  ainsi  que  l'endothélium  de  ces  vaisseaux  se  pour- 
suit sur  les  sinus. 

Nous  devons  maintenant  revenir  au  réticulum  du  système  ca- 
verneux pour  donner  quelques  renseignements  sur  la  constitution 
de  ses  fibres  ou  trabécules. 

Quel  que  soit  le  mode  de  préparation  employé,  lorsqu'elles 
sont  complètement  dégagées  parle  pinceau,  ces  fibres  paraissent 
avoir  elles-mêmes  une  constitution  iibrillaire,  et  en  réalité  elles 
sont  composées  de  fibrilles  connectives  ou  de  petits  faisceaux  de 
librilles  qui  s'unissent  ou  se  séparent  au  niveau  des  anastomoses; 
elles  se  comportent,  en  un  mot,  comme  les  petits  faisceaux  des 
travées  du  grand  épiploon  (voy.  fig.  129,  p.  574). 

Les  trabécules  du  réticulum  caverneux  prennent  naissance  sur 
les  travées  de  la  charpente,  et  les  fibres  qui  les  constituent  sem- 
blent être  une  émanation  de  ces  dernières.  On  ne  doit  donc  pas 
les  considérer  comme  un  sysfèine  à  part  ;  elles  font  partie  de 
l'ensemble  connectif  du  ganglion.  Elles  ne  s'arrêtent  même 
pas  à  la  surface  des  follicules  ou  des  cordons  folliculaires.  Après 
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Bechlinr/hauseit,  Das  Lympligefiissystem  {Manuel  de  Slncker,  p.  243). 
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avoir  atteint  cette  surlace,  elles  la  dépassent  et  vont  concourir  à 
la  formation  du  réticulum  de  la  substance  folliculaire,  que  nous 
allons  étudier  maintenant. 

isiibstancc  folliculaire.  —  La  substaucc  folliculairc  présente  la 
môme  structure  dans  les  follicules  et  dans  les  cordons  folliculaires. 
Cela  n'a  pas  lieu  de  nous  surprendre,  puisque  nous  savons  main- 
tenant que  ces  cordons  doivent  être  considérés  comme  de  simples 
expansions  des  follicules. 

Les  méthodes  qui  nous  ont  servi  à  étudier  le  système  caver- 
neux du  p^anglion  doivent  être  appliquées  également  à  l'analyse 
des  parties  folliculaires.  Parmi  ces  méthodes,  il  y  en  a  deux  aux- 
quelles nous  donnerons  la  préférence  :  celle  de  l'alcool  au  tiers 
(voy.  p.  680)  et  celle  des  injections  interstitielles  d'acide  os- 
mique  (p.  684). 

A  l'aide  de  la  première,  on  peut  arriver  à  dégager  les  follicules 
et  les  cordons  folliculaires  d'une  façon  assez  complète  pour  met- 
tre en  évidence,  au  moins  dans  certaines  régions,  un  réticulum 
pur  de  tout  mélange.  Lorsque  la  préparation  a  été  colorée  à  l'hé- 
matoxyline  et  montée  dans  le  baume  du  Canada  ou  la  résine 
dammar,  on  obtient  des  images  complètes  et  fort  élégantes. 

C'est  sur  ces  préparations,  à  la  limite  des  espaces  caverneux  et 
de  la  substance  folliculaire,  que  l'on  peut  suivre  exactement  le 
passage  des  fibres  du  réticulum  du  premier  système  dans 
celles  du  second.  Cette  limite  est  très-nettement  marquée  : 
les  fibres  du  réticulum  du  système  caverneux  viennent  s'éta- 
ler à  la  surface  du  follicule  et  forment  en  s'y  anastomosant 
une  sorte  de  natte  serrée  qui  enveloppe  le  follicule  et  sur  laquelle 
est  appliqué  l'endothélium  que  nous  a  révélé  le  nitrate  d'argent. 
Il  existe  à  ce  niveau  une  continuité  évidente  entre  le  réticulum 
caverneux  et  le  réticulum  folliculaire,  caries  fibrilles  du  second 
sont  ou  bien  une  émanation  directe  de  celles  du  premier  que 
l'on  voit  se  continuer  sans  interruption  à  travers  la  natte  péri- 
folliculaire,  ou  bien  elles  en  proviennent  indirectement  par  l'in- 
termédiaire de  cette  nature  elle-même. 

En  pénétrant  dans  le  follicule,  les  fibres  deviennent  plus  grêles 
et  forment  par  leurs  anastomoses  des  mailles  plus  étroites.  Aussi 
les  cellules  lymphatiques  qui  y  sont  emprisonnées  se  laissent- 
elles  plus  difficilement  chasser  que  celles  qui  remplissent  les 
espaces  caverneux.  Il  faut,  par  conséquent,  une  action  plus 
prolongée  du  pinceau  pour  les  enlever,  et  c'est  pour  cela  que  les 
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noyaux  qui  appartiennent  en  propre  à  ce  réticulum  sont  presque 
toujours  détaches  et  expulsés  en  même  temps  ^ 

Pour  enlever  toutes  les  cellules  lymphatiques  en  respectant  les 
éléments  cellulaires  du  réticulum,  et  pour  démontrer,  par  con- 
séquent, l'existence  de  ces  derniers,  il  faut  avoir  recours  à  la 
seconde  méthode,  celle  des  injections  interstitielles  d'acide  osmi- 
que,  en  suivant  les  indications  qui  ont  été  données  page  684.  La 
solution  injectée  qui,  dans  les  espaces  caverneux,  chasse  une 
partiedesceliuleslymphatiques,laisseenplacecellesdeces  cellules 
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FiG.  226.  —  Tissu  coiijoiictif  réticulé  du  follicule  d'uu  ganglion  lymphatique  du 
chien,  dégagé  au  pinceau  sur  des  coupes  faites  après  inje.ctioa  interstitielle  d'une 
solution  d'acide  osmique  à  \  pour  100.  Conservation  dans  la  glycérine.  —  c  «, 
vaisseau  capillaire;  o,  section  transversale  d'un  vaisseau  capillaire  anastom)sé 
avec  le  capillaire  c-«;  h\  travées  du  réticulum:  c,  noyaux  des  cellules  endothé- 
liales  qui  recouvrent  le  réticulum  ;  p,  noyaux  des  cellules  endothéliales  appliquées 
sur  le  capillaire.  —  000  diam. 

qui  occupent  la  substance  folliculaire;  mais  elle  pénètre  dans  cette 
substance  par  diffusion  et  en  consolide  le  réticulum  sans  fixer 


*  En  1871,  j'ai  communiqué  à  la  Société  de  biologie  (Comptes  rendu.s  des  séances  et 
Mémoires  de  la  Société  de  biologie,  1871,  p.  95,  et  Gazette  médicale,  même  année) 
le  résultat  de  mes  premières  recherches  sur  la  structure  du  tissu  conjonctif  réticulé 
des  ganglions  lymphatiques.  Il  résultait  de  ces  recherches  que  les  noyaux  de  ce 
réticulum  sont  appliqués  à  la  surface  des  travées  et  appartiennent  à  des  cellulet; 
endothéliales  qui  les  revêtent.  Depuis  lors,  Bizzozero  {Sulla  struttura  délie  ghiandole 
linfaticlLe.  Communicat.  lelta  nell'  adunanza  del  Reale  istituto  Lombarde,  il  25  ^en- 
naio  1872)  est  arrivé  au  môme  résultat. 

Les  connaissances  que  nous  avons  aujourd'hui  sur  la  structure  du  réticulum  des 
ganglions  lymphatiques,  tant  dans  la  substance  folliculaire  que  dans  le  système 
caverneux,  font  rentrer  ce  réticulum  dans  le  type  général  du  tissu  conjonctif,  tel  qu.^ 
je  l'ai  compris  il  y  a  longtemps  déjcà  et  tel  que  je  l'ai  exposé  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage. 


Ranvier.  Hislol. 
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pour  cela  les  éléments  lymphatiques,  de  telle  sorte  qu'au  moyen 
du  pinceau  on  peut,  sur  des  coupes  très-minces,  les  expulser 
complètement.  H  est  rare  que  toutes  les  parties  de  la  substance 
l'oHiculaire,  surtout  dans  les  follicules  proprement  dils,  soient 
convenablement  modifiées  par  l'acide  osmique  ;  il  pourra  même 
se  faire  que  certaines  d'entre  elles  n'aient  pas  été  atteintes.  Dés 
lors,  les  préparations  ne  seront  pas  bonnes  pour  l'observation 
dans  toute  leur  étendue,  mais  dans  un  grand  nombre  de  points 
il  sera  facile  de  reconnaître,  sur  les  libres  du  réticulum  complé- 
duiSSuium  t^fïicnt  dégagées,  en  employant  un  fort  grossissement  :  l*"  que 
if ance  fol'ii-  ^^^  uoyaux  sout  appliqués  à  la  surface  des  fibrilles;  2°  que  ces 
cuiane.  fibrilles  cu  s'anastomosaut  ne  se  fondent  pas  les  unes  avec  les 
autres,  mais  sont  simplement  accolées,  comme  dans  le  réticu- 
lum du  système  caverneux  et  dans  le  réseau  du  grand  épiploon  ; 
5"  que  les  anastomoses  de  fibrilles  se  font  suivant  tous  les  plans. 

La  structure  du  réticulum  folliculaire  est  donc  semblable  à 
celle  du  réticulum  caverneux  \  H  y  a  cependant  quelques  diffé- 
rences, mais  elles  portent  seulement  sur  le  diamètre  des  fibrilles 
et  la  largeur  des  mailles.  Notons  encore  que  dans  la  substance 
folliculaire  il  existe  de  nombreux  vaisseaux  sanguins  capillaires 
lui  appartenant  en  propre,  tandis  que  le  système  caverneux  en 
est  dépourvu. 

Vaisseaux  sanguins.  —  Les  vaisseaux  sanguins  des  ganglions 
lymphaliques  peuvent  être  reconnus  sur  les  préparations  dont 
nous  avons  déjà  parlé  dans  ce  chapitre.  Nous  aurons  à  revenir 
sur  certaines  des  dispositions  qu'ils  y  présentent;  mais  aupara- 
vant nous  devons  donner  quelques  indications  sur  les  procédés 
à  l'aide  desquels  on  les  injecte. 
inj.cti'ii  Sur  les  ffros  canotions  du  bœuf  et  même  du  chien,  il  est  pos- 

des  vaisseaux       .  .  ' 

sanguins  des  siblc  dc  découvrir  dans  le  hile  une  des  artères  et  d'v  adapter  une 

ganglions  ,  *'        . 

lymphatiques,   canulc,  taudis  que  les  autres  vaisseaux  sanguins  sont  liés  métho- 

'  Le  réticulum  de  la  substance  caverneuse  et  de  la  substance  t'olliculairc  des  gan- 
glions a  été  découvert  par  Donders  et  par  Kolliker.  Ce  dernier  auteur,  croyant 
qu'il  était  entièrement  constitué  par  des  cellules  étoilées,  ramiliées,  anastomosées 
les  unes  avec  les  autres,  lui  avait  donné  le  nom  de  tissu  cytopène.  Plus  tard,  llis, 
appliquant  sa  méthode  du  pinceau  à  divers  organes  (thymus,  amygdales,  follicules 
du  pharynx  et  de  la  base  de  la  langue,  follicules  isolés  ou  agminés  de  l'intestin),  y 
reconnut  l'existence  d'un  tissu  analogue,  auquel  il  donna  le  nom  de  tissu  adénoïde. 
Nous  préférons  à  ce  nom  celui  de  tissu  réticulé  ou  de  tissu  conjonctif  réticulé, 
qui  a  été  employé  et  vulgarisé  par  Frey.  La  description  donné  dans  le  cours  de  ce 
chapitre  doit  suflire  à  légitimer  notre  préférence. —  Pour  les  rapports  de  cette  variété 
du  tissu  conjonctif  avec  les  autres,  voy.  p.  425. 
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diqucmeni;  la  masse  à  injcclioii  sera  alors  poussée,  soit  au 
moyen  d'une  seringue,  soit  au  moyen  d'un  appareil  à  pression 
continue.  Mais  c'est  là  une  opération  délicate  qui  n'est  pas  tou- 
jours suivie  de  succès,  et  dés  lors  il  est  préférable  d'injecter  un 
petit  animal  tout  entier,  ou  une  section  vasculaire  étendue  dans 
laquelle  sont  compris  des  ganglions  lymphatiques.  Pour  le  chat, 
le  lapin  et  le  rat,  les  injections  générales  sont  à  recomman- 
der. Pour  le  chien,  il  convient  de  les  limiter  à  la  tête  :  la  canule 
ayant  été  fixée  dans  Tune  des  carotides,  une  ligature  d'attente 
est  placée    sur   la   veine  jugulaire    correspondante;   tous   les 
aulres  vaisseaux  du  cou  (artère  carotide  et  veine  jugulaire  du 
côté  opposé,  artères  et  veines  vertébrales,  etc.)  sont  convenable- 
ment ligaturés.  La  tête  de  l'animal  étant  ensuite  séparée  aussi 
près  du  tronc  que  possible,  on  cautérise  au  moyen  du  fer  rouge 
ou  de  l'eau  bouillante  toutes  les  parties  molles  contenant  des 
vaisseaux  par  lesquels  la  masse  colorée  pourrait  s'échapper  au 
dehors.    Lorsque   toutes  ces   précautions  auront  été  prises,  on 
poussera  l'injection.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  autres  dé- 
tails de  l'opération,   nous  renvoyons  pour  cela  aux  mélhodes 
générales,  page  112. 

Si  l'injection  des  vaisseaux  sanguins  a  été  faite  avec  une  masse   inj<î?ti«^"  »^e^ 


vaisseaux 


de  gélatine  colorée  par  le  carmin,  on  pourra  ensuite  injecter  le  sanguins  oi 
systèmelymphatique  avec  une  masse  de  gélatine  au  bleu  de  Prusse  lymphatiques. 
en  suivant  les  indications  qui  ont  élé  données  page  675. 
Avant  de  pratiquer  la  dissection,  il  faut  laisser  la  gélatine  se 
prendre  par  le  refroidissement.  En  découvrant  les  ganglions, 
on  reconnaît  que  leurs  artères  et  leurs  veines  les  pénètrent  au 
niveau  du  hile.  Pour  aller  plus  loin  et  étudier  la  distribution  de 
ces  vaisseaux  dans  leur  intérieur,  ainsi  que  le  siège  et  la  forme 
des  réseaux  capillaires,  il  faut  pratiquer  des  coupes  de  ces 
organes  injectés  après  les  avoir  fait  durcir  dans  l'alcool. 

Les  gros  vaisseaux  sanguins,  artères  et  veines,  situés  à  côté  des 
vaisseauxlymphatiques  efférents,  se  ramifient  danscette  première 
poriion  delà  substance  médullaire  qui  ne  contient  pas  encore  de 
cordons  folliculaires  et  qui  est  formée  par  un  tissu conjonctif  dense, 
mêlé  parfois  de  cellules  adipeuses.  Chacune  des  branches  de  bifur- 
cation, poursuivant  son  trajet,  pénètrebientôt  dans  une  des  grosses 
travées  de  charpente,  se  place  à  son  centre  et  l'accompagne, 
en  se  divisant  avec  elle.  Enfin,  il  s'en  dégage  des  artérioles  et  des 
veinules  qui  traversent  plus  ou  moins  obliquement  les  conduits 
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liéseau 

capillaire    de 

la  substance 

folliculaire. 


caverneux  pour  venir  se  jeter  dans  les  cordons  folliculaires  ou 
dans  les  follicules,  soit  au  niveau  de  leur  col,  soit  sur  leurs  côtés. 

La  plupart  des  détails  relatifs  à  celte  disposition  peuvent  être 
reconnus  à  un  faible  grossissement  sur  des  coupes  passant  par  le 
liile  et  divisant  le  ganglion  en  deux  parties  égales. 

Arrivées  dans  la  substance  folliculaire,  les  veinules  et  les  arté- 
rioles  continuent  de  se  bifurquer  et  se  jettent  finalement  dans  un 
réseau  de  capillaires  sanguins,  répandu  régulièrement  dans 
toute  l'étendue  de  cette  substance.  Ce  réseau,  formé  de  mailles 
polygonales,  est  assez  riche;  il  est  limité  à  la  substance  follicu- 


FiG.  '2'i7.  —  Coupe  à  travers  la  substance  médullaire  d'un  ganglion  cervical  du 
chien  dont  les  vaisseaux  sang-uins  ont  été  injectés.  —  v,  vaisseaux  sanguins  con- 
tenus dans  les  grosses  travées  de  la  charpente;  r,  cordons  folliculaires  dans  les- 
quels on  distingue  le  réseau  capillaire.  —  55  diam. 

laire  (cordons  et  follicules;  ;  il  donne  une  image  très-caractéris- 
tique, surtout  dans  la  portion  médullaire  du  ganglion  (fig.  227). 
Les  vaisseaux  compris  dans  le  réticulum  folliculaire  affectent 
avec  ce  dernier  des  rapports  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos 
des  capillaires  sanguins  en  général  (voy.  p.  589).  Ces  rapports  ont 
élé  bien  étudiés  par  His^  et  par  tous  les  auteurs  qui  depuis  se 
sont  occupés  de  la  môme  question.  Mais  ce  n'est  pas  sur  les  pré- 
parations faites  après  injection  d(is  vaisseaux  sanguins  qu'il  con- 


*  llis,  loco  cilalo. 
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vient  de  les  suivre.  Pour  le  faire,  les  meilleures  préparations 
sont  celles  que  l'on  obtient  après  injection  interstitielle  d'acide 
osniiqiJe(rig.  226). 

Un  certain  nombre  des  fibres  du  réticulum  semblent  venir  s'at- 
tacher à  la  face  externe  du  vaisseau,  mais  en  réalité  elles  s'y  ""'"îfnuii 
infléchissent  et  s'y  anastomosent  pour  former  là,  comme  à  la  "'biro'^'^ 
limite  des  follicules,  une  sorte  de  natte.  De  cette  disposition  il 
résulte  qu'il  y  a  lieu  de  considérer  à  ces  vaisseaux  deux  tuni- 
ques :  une  tunique  propre  semblable  à  celle  des  vaisseaux  capil- 
laires de  tous  les  organes,  et  une  tunique  externe  ou  adventice 
constituée  par  du  tissu  conjonctif  réticulé. 


Élémenls  lymphatiques.  —  Tous  les  ganglions  lymphatiques 
donnent  sur  une  surface  de  coupe  un  suc  lactescent,  que  l'on 
obtient  en  quantité  plus  ou  moins  considérable  en  raclant  cette 
surface  avec  un  scalpel.  Ce  suc,  examiné  au  microscope,  paraît 
constitué  par  des  cellules  lympahtiques,  pour  la  plupart  petites, 
possédant  dans  leur  intérieur  un  seul  noyau  qui  en  occupe  pres- 
que toute  la  masse.  Quelques-uns  de  ces  éléments  paraissent 
même  avoir  une  constitution  absolument  nucléaire,  en  ce  sens 
qu'il  est  impossible  de  distinguer  en  dehors  du  noyau  rien  qui 
ressemble  à  une  couche  protoplasmique.  Mais,  si,  après  avoir 
fait  macérer  les  ganglions  dans  l'alcool  au  tiers  pendant  vingt- 
qualre  heures,  on  en  extrait  le  suc  que  l'on  colore  ensuite  au 
moyen  de  la  solution  d'iode  ioduré  (voy.  p.  104),  les  noyaux  libres 
semblent  y  faire  complètement  défauf,  et,  même  sur  les 
éléments  cellulaires  les  plus  petits,  on  peut  reconnaître 
autour  du  noyau  une  couche  protoplasmique  distribuée  d'une 
manière  irrégulière,  de  telle  sorte  que,  presque  invisible  sur 
certains  points,  elle  forme  sur  d'autres  de  petits  amas  granuleux. 

Les  cellules  de  formes  variées  qui  se  rencontrent  dans  le  suc 
des  ganglions  lymphatiques  peuvent  être  observées  dans  la  lym- 
phe en  circulation  et  même  dans  le  sang,  mais  les  petites  cel- 
lules à  un  seul  noyau  muni  d'une  quantité  très-faible  de  proto- 
plasma, sont  en  proportion  beaucoup  plus  considérables  dans  le 
suc  ganglionnaire  que  dans  la  lymphe. 

Examinées  dans  une  chambre  humide  et  à  une  température  de 
56  à  39  degrés,  au  moyen  de  la  platine  chauffante,  les  cellules  du 
suc  des  ganglions  lymphatiques  du  lapin  paraissent  animées  de 
mouvements  amiboïdes  comme  les  autres  éléments  de  la  lymphe. 


Suc  gan- 
glionnaire. 


Mouvements 

amiboïdes 

des  cellules 

du  suc  des 

ganglions 

lymphatiques. 
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Cependant  toutes  ne  jouissent  pas  de  la  même  activité,  et  à  peu 
près  la  moitié  d'entre  elles  sont  immobiles;  parmi  celles  qui  sont 
animées  de  mouvements,  on  en  rencontre  de  toutes  les  dimensions 
et  de  toutes  les  espèces,  et  ce  sont  souvent  les  plus  petites,  celles 
qui  possèdent  la  plus  faible  quantité  de  protoplasma  autour  de 
leur  noyau,  qui  sont  les  plus  actives. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  si,  parmi  ces  cellules,  celles  qui 
restent  immobiles  ne  sont  pas  celles  des  follicules  et  des  cordons 
folliculaires,  tandis  que  celles  qui  sont  contenues  dans  le  système 
caverneux  seraient  seules  capables  de  mouvements  amiboïdes. 
C'est  là  une  question  à  laquelle  il  est  impossible  de  répondre  au- 
jourd'hui, parce  que  le  suc  que  Ton  obtient  par  le  raclage  pro- 
vient aussi  bien  de  la  substance  folliculaire  que  du  système 
caverneux,  et  que  dès  lors  on  ne  saurait  distinguer  l'origine  des 
divers  éléments  qui  y  existent. 

Dans  la  description  des  éléments  contenus  dans  le  suc  des  gan- 
glions, nous  avons  négligé  de  parler  des  globules  rouges  du  sang, 
des  cellules  endothéliales  des  vaisseaux  sanguins  et  des  voies 
lympathiques,  et  de  quelques  débris  du  réticulum,  parce  que  ce 
sont  autant  de  parties  accessoires.  Il  convient  de  signaler  encore 
des  granulations  graisseuses  qui  se  montrent,  soit  à  l'état  de 
liberté,  soit  dans  l'intérieur  des  cellules  lymphatiques  des  gan- 
glions mésentériques,  qui,  comme  on  le  sait,  sont  traversés  par 
les  chylifères,  et  les  grains  de  pigment  ou  de  charbon  qui,  chez 
les  adultes,  surtout  chez  ceux  qui  habitent  les  grandes  villes,  se 
trouvent  toujours  en  notable  quantité  dans  les  ganglions  bron- 
chiques. 


CONSIDERATIONS  PHYSIOLOGIQUES 

Les  éléments  cellulaires  de  la  lymphe  jouent  dans  l'organisme 
un  rôle  considérable,  dont  on  apprécie  l'importance  surtout  de- 
puis que  l'on  connaît  deux  phénomènes  essentiels  qui  leur  ap- 
partiennent :  la  migration  et  la  diapédèse. 
Rôle  des  La  migration  des  cellules  lymphatiques  à  travers  tout  l'or- 

cellulcs  lyra-  .  ^,  .  .  ,  ,  •  «  r  ,  ,       , 

phatiques.  gauismc,  Icur  abondance  dans  les  parties  entlammees  et  partout 
où  se  produit  un  travail  de  réparation,  conduisent  à  penser 
que  ces  éléments  concourent  à  la  restauration  des  tissus.  Bien 
que  cette  opinion  ne  soit  encore  établie  par  aucun  fait  positif, 
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elle  s'appuie  sur  un  si  grand  nombre  d'observations  indirectes, 
qu'elle  s'accrédite  chaque  jour  davantage  et  qu'elle  est  générale- 
ment admise  aujourd'hui. 

Si  donc   les  cellules  lymphatiques  sont  consommées  par  les     Nécessité 
différents  tissus  de  l'organisme,  il  faut  qu'il  s'en  produise  con-   roproduciion 
stamment  de  nouvelles  pour  les  remplacer  et  maintenir  ainsi  a  i   .ciiuh^s  wiV 
meme  niveau  la  richesse  cellulaire  de  la  lymphe  et  du  sang.  ''  "^"''^ 

Or,  les  expériences  sur  les  propriétés  vitales  de  ces  cellules 
(voy.  p.  171)  ont  appris  qu'elles  ne  présentent  des  mouvements 
amiboïdes  et  ne  se  multiplient  que  dans  un  milieu  oxygéné.  Elles 
ne  peuvent  donc  pas  se  reproduire  dans  les  vaisseaux  lymphati- 
ques, car  on  sait  que,  chez  les  animaux  supérieurs,  la  lymphe 
ne  contient  pas  d'oxygène  ou  n'en  contient  que  des  quantités 
très-peu  considérables  (voy.  p.  155). 

Dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif,  leur  prolifération  ne  peut 
être  que  très-limitée,  car  elles  y  sont  toujours  peu  nombreuses. 
Elles  semblent  même  faire  complètement  défaut  dans  certaines 
variétés  de  ce  tissu,  les  tendons  et  les  aponévroses.  Il  y  en  a  un 
nombre  extrêmement  restreint  dans  sa  cornée,  et  c'est  seulement 
dans  le  tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus  que  l'on  en  rencontre 
d'une  façon  constante. 

On  est  donc  amené,  par  voie  d'exclusion,  à  chercher  dans  les     Lieu  deb 
sanglions  lymphatiques  le  lieu  de  producdon  et  de  muliiphca-    desrciiuies 

.  T         ,,r  11     1    •  1,1,  Ivraphotiques. 

tion  des  éléments  cellulairas  de  la  lymphe. 

Faisons  remarquer  d'abord  que,  si  ces  ganglions  étaient, 
comme  on  l'a  cru  pendant  longtemps,  de  simples  lacis  placés  sur 
le  trajet  des  vaisseaux  lymphatiques  entre  leurs  racines  et  leur 
terminaison  dans  le  système  veineux,  les  cellules  lymphatiques 
ne  pourraient  pas  s'y  multiplier  plus  que  dans  les  autres 
départements  du  système  lymphatique,  et  dés  lors  leur  significa- 
tion physiologique  elle-même  nous  échapperait  complètement. 
Mais  les  recherches  histologiques  modernes  nous  ont  appris  que 
telle  n'est  pas  leur  structure.  Les  vaisseaux  lymphatiques  forment, 
il  est  vrai,  en  traversant  les  ganglions  un  lacis  cloisonné  (sinus  de 
la  substance  corticale  et  le  système  caverneux  de  la  substance 
médullaire),  mais  ce  lacis  est  disposé  autour  de  masses  globu- 
leuses ou  cylindriques  (follicules  et  cordons  folliculaires)  dont  la 
fonction  parait  précisément  relative  à  l'élaboration  des  cellules 
lymphatiques. 

C'est  en  effet,  dans  les  follicules  et  les  cordons  folliculaires 
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seulement  (voy.  p.  690)  qu'il  existe  un  réseau  capillaire  sanguin, 
et  la  richesse  de  ce  réseau  ne  le  cède  même  à  celle  d'aucun  autre 


organe. 


Les  follicules  et  les  cordons  folliculaires  sont  donc  les  seuls 
points  de  tout  le  système  lymphatique  où  l'oxygène  arrive  d'une 
façon  abondante;  ce  sont  les  seuls  par  conséquent  où  les  éléments 
cellulaires  puissent  se  multiplier. 

Les  cellules  lymphatiques  qui  s'y  trouvent  emprisonnées 
en  grande  quantité  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  petites 
et  munies  d'une  faible  quantité  de  protoplasma  ;  ce  sont  des 
cellules  nouvellement  formées.  Leur  accumulation  dans  les 
follicules,  jusqu'à  les  combler  entièrement,  parle  aussi  en  faveur 
de  leur  néoformation  active.  Cette  accumulation,  d'une  part,  et 
de  l'autre,  l'aclivité  amiboïde  qu'elles  puisent  dans  leur  contact 
avec  un  milieu  oxygéné,  sont  vraisemblablement  les  conditions 
qui  les  déterminent  à  passer  à  travers  le  revêtement  endothélial 
du  follicule  pour  entrer  dans  les  voies  efférentes  de  la  lymphe. 

11  y  a  lieu  de  se  demander  maintenant  si  toutes  les  cellules 
lymphatiques  des  follicules  sont  nées  dans  leur  intérieur,  ou 
si,  au  contraire  des  cellules  lymphatiques  venues  par  les  vaisseaux 
afférents  y  pénètrent  pour  s'y  multiplier. 

Bien  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  réaliser  à  ce  sujet  une  obser- 
vation directe,  il  est  cependant  un  fait  qui  conduit  à  adopter  la 
seconde  de  ces  deux  opinions.  Dans  les  ganglions  mésentériques, 
au  moment  de  la  digestion,  il  y  a  des  granulations  graisseuses, 
non-seulement  dans  les  cellules  qui  circulent  dans  les  voies  lym- 
phatiques, mais  encore  dans  quelques-unes  de  celles  qui  sont 
emprisonnées  dans  les  follicules.  Ces  cellules  ont  évidemment 
été  amenées  par  les  chylifères;  elles  ont  donc  pénétré  du  dehors 
dans  l'intérieur  des  follicules.  On  comprendra  aisément  le  méca- 
nisme de  celle  pénétration  si  l'on  se  reporte  à  certaines  expé- 
riences que  nous  avons  faites  sur  les  cellules  lymphatiques 
enfermées  dans  une  chambre  humide  (voy.  p.  165).  Ces  expé- 
riences nous  ont  appris  en  effet  que  les  cellules  qui  se  trouvent 
dans  un  milieu  pauvre  en  oxygène  tendent  à  gagner  les  parlies 
les  plus  oxygénées.  Si  donc  des  cellules  lymphatiques,  amenées 
par  les  vaisseaux  afférents  et  circulant  avec  une  extrême  len- 
teur dans  les  sinus  à  cause  des  travées  qui  les  cloisonnent,  arrivent 
au  contact  des  follicules,  elles  tendront  à  y  pénétrer  parce  qu'ils 
constituent  un  milieu  relativement  oxygéné. 
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De  tout  co  qui  précède,  il  résiille  que  le  rôle  physiologique  le  rôio  physio- 
plus  important  des  ganglions  lymphatiques  est  de  produire  des  aes'JmKUnns 
élémenls  cellulaires  qui,  après  être  restés  dans  leur  intérieur  le      "ques." 
temps  nécessaire  à  leur  élaboration,  rentrent  dans  le  courant 
lymphatique  et  contribuent  tinalement  à  augmenter  la  richesse 
des  éléments  cellulaires  du  sang. 


CHAPITRE  XYI 

CWLRS    LYI?IPIIATIQUE§) 


Chez  les  batraciens,  il  existe  à  la  racine  de  chaque  membre 
un  cœur  ou  vésicule  lymphatique  qui  recueille  la  lymphe  pour 
la  lancer  dans  le  système  vasculaire  sanguin. 

Les  deux  cœurs  lymphatiques  postérieurs  sont  situés  de  chaque  cœurs  pos- 
côté  du  coccyx;  ils  occupent  un  espace  prismatique,  limité  ^bauSiï 
par  les  muscles  ilio-coccygien,  coccy-fémoral  et  vaste  externe. 
Cet  espace  est  fermé  en  haut  par  une  expansion  de  l'aponé- 
vrose ilio-coccygienne;  en  bas  il  communique  avec  la  cavité 
viscérale;  à  ce  niveau,  il  correspond  aux  vaisseaux  iliaques  et  au 
nerf  sciatique. 

En  haut,  les  cœurs  lymphatiques  postérieurs  ne  sont  donc 
recouverts  que  par  l'expansion  de  l'aponévrose  ilio-coccygienne 
et  par  la  peau;  dès  lors,  et  surtout  chez  la  grenouille  rousse 
(B.  fusca)  et  la  rainette  (Hyla  arhorea)  dont  la  peau  est  très-mince, 

^  Les  cœurs  lymphatiques  des  batraciens  ont  été  découverts  à  peu  près  simulta- 
nément par  J.  Millier  et  Panizza. 

En  1832,  Jean  Mûller  {Annales  de  Por/gendorf)  signala  l'existence  des  cœurs  lympha- 
tiques postérieurs  chez  la  grenouille.  En  185ô,  Panizza,  dans  un  grand  ouvrage 
[Soprd  il  sisfeina  l'mfaticlw  dei  Rettili,  Pavia,  1853),  décrivit  chez  la  cou- 
leuvre à  collier,  sur  les  parties  latérales  du  corps  au-dessus  du  cloaque,  deux  vési- 
cules contractiles,  ayant  pour  fonction  d'envoyer  la  lymphe  dans  le  système  vascu- 
laire sanguin.  Il  étendit  ses  recherches  à  d'autres  reptiles  et  aux  batraciens,  et  chez 
ces  derniers,  il  découvrit,  outre  les  cœurs  postérieurs  indiqués  par  J.  Mûller,  les 
deux  cœurs  lymphatiques  antérieurs. 

La  descriptiou  que  Panizza  a  donnée  des  cœurs  lymphatiques  des  reptiles  et  des 
batraciens,  en  ce  qui  regarde  leurs  formes  et  leurs  ra  orts  anatomiques,  est  telle- 
ment exacte  qu'on  n'y  a  rien  ajouté  depuis. 


Cœurs  an- 
téri  urs  des 
hatracieas. 


Cœurs  lym- 
phatiques des 
serpents. 
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on  les  voit  Irès-ncttcment  baUre  dans  la  région  indiquée  sans 
avoir  fait  subir  aucune  mutilalion  à  l'animal. 

Les  cœurs  lymphatiques  antérieurs  sont  situés  au-dessous  de 
l'omoplale;  ils  sont  entièrement  recouverts  par  elle,  et  par  suite 
on  ne  les  voit  pas  battre  à  travers  la  peau.  Pour  les  reconnaître 
et  en  observer  les  mouvements,  il  faut,  après  avoir  dénudé  l'omo- 
plate, soulever  son  bord  interne  en  le  saisissant  avec  une  pince 
et  le  dégager  de  ses  insertions  musculaires.  On  découvre  alors 
le  cœur  lymphalique;  il  est  situé  au-dessus  de  l'apophyse  trans- 
versc  de  la  troisième  vertèbre  et  s'étend  jusqu'au  voisinage  de 
l'apophyse  transverse  de  la  quatrième.  Il  est  protégé  en  dehors 
par  un  arc  cartilagineux  qui  termine  l'apophyse  transverse  de  la 
troisième  vertèbre  (voy.  fig.  228). 

Chez  les  serpents,  les  cœurs  lymphatiques,  au  nombre  de  deux, 
sont  disposés,  comme  Panizza  l'a  reconnu,  de  chaque  côté  du 
corps,  au-dessus  du  cloaque,  dans  une  cage  en  partie  osseuse  (tho- 
rax lymphatique).  Ce  thorax  est  limité  en  dedans,  en  haut  et  en  bas 
par  des  arcs  osseux  provenant  de  la  bifurcation  de  la  dernière  côte 
et  des  quatre  ou  cinq  apophyses  costales  qui  lui  font  suite. 


Injection  des 

cœurs 

lymphatiques 

avec  de 

la  fîélatine 

argentée. 


Fig.  228.  —  Rapports  des  cœurs  lymphatiques  antérieurs  de  la  grenouille  avec  le 
squelette.  —V,  vertèbres;  L,  cœur  lymphatiques;  l-,  t'^  et  <^  apophyses  transverses 
des  seconde,  troisièine  et  quatrième  vertèbres;  a,  arc  de  la  troisième  vertèbre; 
/",  ligament  intertransversaire.  —  3  diara. 

Pour  apprécier  le  volume,  la  forme  et  la  disposition  intérieure 
des  cœurs  lymphatiques,  il  faut  avoir  recours  à  la  méthode  sui- 
vante :  une  plaque  de  gélatine  de  Paris  élant  ramollie  dans  l'eau 
distillée  est  fondue  au  bain-marie;  on  y  ajoute  le  tiers  de 
son  volume  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100.  Une 
seringue  hypodermique  munie  d'une  canule  en  or  à  extrémité 
tranchante  est  remplie  de  ce  mélange,  et,  lorsqu'il  est  sur  le  point 
de  se  prendre  par  le  refroidissement,  on  l'injecte  dans  le  cœur 
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lymphatique  mis  à  découvert  après  que  l'on  y  a  fait  pénélrer  la 
poinle  de  la  canule. 

En  général,  la  gélatine  ne  s'introduit  pas  dans  les  voies  lympha- 
tiques, mais  elle  s'engnge  dans  une  veine  efterente  dont  il  sera 
question  ultérieurement,  puis  elle  se  répand  plus  ou  moins  loin 
dans  le  système  veineux;  mais  comme  bientôt  elle  se  prend  parle 
refroidissement,  elle  arrive  à  constituer  une  barrière,  et  la  masse 
injectée,  s'accumulant  alors  dans  le  cœur  lymphatique,  le  distend 
et  en  accuse  la  forme.  Après  le  refroidissement  complet  de  la 
gélatine,  le  cœur  lymphatique  est  séparé  au  moyen  de  ciseaux  fins 
des  parties  qui  l'enlourent  et  auxquelles  il  est  uni  par  des  Iractus 
de  tissu  conjonctif  nombreux  et  résistants.  Lorsqu'il  a  été  complè- 
tement isolé,  ce  qui  s'obtient  seulemeni  à  l'aide  de  beaucoup  de  pa- 
tience et  d'une  certaine  habitude  de  la  dissection,  on  peut  en  appré- 
cier d'une  manière  exacte  les  dimensions  et  la  forme  extérieure. 

Chez  les  batraciens,  le  cœur  lymphatique  antérieur  est  régu- 
lièrement ovoïde  ;  en  avant  il  donne  naissance  à  une  branche 
veineuse  d'un  diamètre  relativement  considérable  qui  lui  forme 
une  sorte  de  col  allongé  (voy.  L,  fig.  228). 

Les  cœurs  lymphatiques  postérieurs  sont  irrégulièrement  po- 
lyédriques ;  leur  forme  rappelle  celle  d'une  fève.  Ils  sont  aplatis 
latéralement,  et.  leur  grand  diamètre  est  oblique  de  haut  en  bas 
et  d'avant  en  arrière  (en  supposant  la  grenouille  dans  sa  position 
naturelle).  Leur  veine  efférente  s'en  dégage  en  bas  et  en  avant. 

Pour  apprécier  à  Tœilnuouàla  loupe  la  disposition  inlérieure 
des  cœurs  lymphatiques,  il  suffit,  après  les  avoir  soumis  à  l'in- 
jection de  gélatine  additionnée  de  nitrate  d'argent,  de  les  expo- 
ser à  la  lumière  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  pris  une  teinte  brunâtre, 
et  de  les  porter  ensuite  dans  de  l'eau  distillée  élevée  à  la  tempé- 
rature de  55  à  58  degrés  centigrades.  La  gélatine  fond,  s'échappe 
par  les  orifices  vasculaires  et  surtout  à  travers  l'ouverture  faite 
par  la  canule,  puis  elle  se  dissout  et  diffuse  dans  le  bain  d'eau 
tiède.  Pour  hâter  cette  partie  de  l'opération,  il  convient  de  tou- 
cher à  plusieurs  reprises  le  cœur  lymphatique  avec  un  pinceau. 
Les  parois  de  cet  organe,  qui  ont  été  fixées  par  le  nitrate  d'ar- 
gent, ont  acquis  une  certaine  rigidité:  lorsqu'elles  ont  été  dépri- 
mées elles  reviennent  à  leur  forme  primitive.  Quand  toute  la 
gélatine  a  été  expulsée,  il  reste  une  vésicule  que  l'on  peut  diviser 
en  deux  parties,  pour  en  étudier  la  disposition  intérieure. 

En  général,  la  cavité  des  cœurs  lymphatiques  antérieurs  est 
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simple  et  régulière;  celles  des  postérieurs  est  partagée  au  con- 
traire par  des  cloisons  incomplètes  plus  ou  moins  nombreuses, 
plus  ou  moins  saillantes,  qui  limitent  des  aréoles  dont  la  forme  et 
les  dimensions  sont  variables.  Ces  différences  dans  la  disposition 


FiG.  229.  —  A  et  B,  les  deux  cœurs  lymphatiques  postérieurs  (le  gauche  et  le  droit) 
d'une  grenouille  verte,  injectés  de  gélatine  additionnée  de  nitrate  d'argent,  puis  dé- 
barrassés de  la  gélatine  et  ouverts  pour  montrer  leur  disposition  intérieure. —  c,  cloi- 
sons; ;>,  un  des  pores  lymphatiques.  —  8  diam. 

intérieure  des  cœurs  lymphatiques  postérieurs  sont  frappantes, 
et  il  suffit,  pour  en  apprécier  l'étendue,  défaire  l'examen  simul- 
tané des  deux  cœurs  correspondants  chez  le  même  animal 
(voy.  fig.  229). 

Si  maintenant,  au  moyen  de  ciseaux  fins  et  bien  tranchants,  on 
enlève  des  lambeaux  de  la  paroi  des  cœurs  lymphatiques  ainsi 
imprégnés  par  le  nitrate  d'argent,  et  qu'on  examine  à  un 
grossissement  de  150  à  500  diamètres,  dans  l'eau  ou  dans  la 
glycérine,  on  reconnaîtra  sur  la  face  interne  de  ces  cœurs  l'exis- 
tence d'un  endothélium  lymphatique  caractéristique.  Les  cellules 
qui  le  constituent  ont  en  effet  des  bords  sinueux  et  largement 
engrenés  les  uns  dans  les  autres.  Au-dessus  de  l'endothélium, 
on  aperçoit  un  réseau  de  fibres  musculaires  striées,  dont  les 
travées  les  plus  épaisses  limitent  des  aréoles  peu  profondes. 
En  un  certain  nombre  de  points,  il  existe  en  outre  des  ouver- 
tures, simples  ou  cloisonnées,  sur  le  bord  desquelles  l'endothé- 
lium se  replie  pour  se  continuer  dans  les  canaux  qui,  le  plus 
souvent,  sont  creusés  obliquement  dans  la  paroi  du  cœur  lym- 
phatique. Ce  sont  là  autant  d'ouvertures  qui  donnent  passage  à 
la  lymphe  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  à^pores  lympha- 
tiques. 

L'ouverture  veineuse  est  munie  de  deux  valvules  semi-lunaires 
orientées  de  telle  façon  qu'elles  empêchent  le  retour  delà  lymphe 
et  l'arrivée  du  sang  dans  la  cavité  des  cœurs  lymphatiques.  Ces 
valvules,  dont  l'existence  a  été  signalée  d'abord  par  Weber  chez 
le  python,  existent  aussi  chez  la  grenouille,  et  il  est  facile  de  les 


COEURS  LYMPHATIQUES.  701 

roconnaiti'c,  avec  un  grossisseineiit  de  50  à  100  diamètres,  sur 
les  préparations  d'ensemble  obtenues  au  moyen  d'injections  de 
gélatine  argentée. 

Ces  valvules  sont  parlailement  suffisantes  pour  amener  une 
occlusion  complète  de  la  veine  etïérenle,  au  moment  de  la  dia- 
stole du  cœur  lymphatique.  On  le  recoimait  déjà,  chez  l'animal 
vivant,  à  l'absence  du  sang  dans  la  cavité  de  ces  cœurs,  et  l'on  peut 
l'établir  plus  complètement  au  moyen  d'injections  pratiquées 
dans  le  système  vasculaire  sanguin. 

En  eiï'et,  si,  après  avoir  complètement  injecté  les  vaisseaux 
sanguins  de  la  grenouille  d'une  masse  de  bleu  de  Prusse  à  la 
gélatine  (voy.  p.  119),  soit  par  le  bulbe  aortique,  soit  par  la  veine 
abdominale  antérieure,  on  dissèque  soigneusement  le  système 
veineux  de  l'animal,  on  reconnaît  facilement,  surtout  pour  les 
CŒîurs  lympathiques  antérieurs,  que  la  veine  effèrente,  absolu- 
ment remplie,  se  termine  au  niveau  du  cœur  lymphatique  par 
deux  renflements  qui  correspondent  aux  deux  nids.de  pigeons 
des  valvules  semi-lunaires. 

Si  l'on  se  propose  d'injecter  la  cavité  des  cœurs  lymphatiques  injection  du 

.  .  •  o   '  système 

et  en  même  temps  leurs  veines  efférentes,  il  faut,  ou  bien  faire  lymphatique 

"^  .  de  la 

pénétrer  la  masse  directement  dans   le  cœur   lymphatique  en    giwouiiic. 
procédant  par  piqûre,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  à  propos  de  la 
gélatine  additionnée  de  nitrate  d'argent,  ou  bien  injecter  tout  le 
système  lymphatique  de  l'animal. 

Cette  opération  se  fait  de  la  manière  suivante  ;  la  grenouille 
sur  laquelle  on  se  propose  de  pratiquer  l'injection  est  plongée 
dans  de  l'eau  maintenue  à  la  température  de  37  à  58°  centigrades. 
Elle  est  bientôt  complètement  paralysée  par  asphyxie.  On  intro- 
duit alors  sous  la  peau,  par  une  petite  incision  pratiquée  au  ni- 
veau du  tendon  d'Achille,  une  canule  munie  à  son  extrémité  d'un 
rebord  pour  empêcher  le  glissement  du  lit  avec  lequel  on  fera 
une  ligature  circulaire  qui  doit  comprendre  la  patte  de  la  gre- 
nouille et  la  canule  elle-même. 

La  ligature  étant  appliquée,  on  injecte  lentement  et  avec  une 
pression  très-ménagée  40  à  50  centimètres  cubes  d'une  masse  de 
bleu  de  Prusse  additionné  de  gélatine  de  manière  à  remplir 
tous  les  sacs  lymphatiques  de  l'animal,  et  l'on  s'arrête  seule- 
ment lorsque  le  sac  rétrolingual,  complètement  distendu,  re- 
pousse la  langue  en  dehors  de  la  cavité  buccale.  Pendant  cette  opé- 
ration, la  grenouille  doit  être  maintenue  dans  le  bain  d'eau  tiède. 
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Rapports  des       LoFsque   Ici   gélatine,    complètement  refroidie,    est  devenue 
lyniphaïïqucs  solidc,  OH  procède  à  la  dissection    Une  incision  longitudinale 
entre  eux.     pJ.Qtiq^ée  sur  Ic  milicu  du  dos  de  l'animal  et  poursuivie  de  la 
tête  au  cloaque,  met  à  nu  la  masse  de  gélatine  contenue  dans  le 
sac  dorsal,  et,  quand  on  a  coupé  avec  des  ciseaux  les  lilamenls 
vasculaires  et  nerveux  qui,  partis  de  la  colonne  vertébrale,  se 
rendent  obliquement  à  la  peau,  on  peut  extraire  cette  masse  de 
gélatine  en  un  seul  bloc.  On  reconnaît  alors  que  le  sac  dorsal  est 
séparé  des  sacs  latéraux  par  des  cloisons  qui,  au  niveau  de  la 
racine  des  membres,  présentent  des  ouvertures  simples  ou  réti- 
culées.   Des   ouvertures   analogues   établissent  des  communi- 
cations entre  les  différents  sacs  lymphatiques  et  permettent  à  la 
masse  de  les  remplir  tous  en  pénétrant  des  uns  dans  les  autres. 
En  arrière  (la  grenouille  étant  considérée  dans  sa  position  na- 
turelle), le  sac  dorsal  se  replie  au-dessus  des  cœurs  lympathi- 
ques  postérieurs  et  correspond  aux  sacs  lymphatiques  delà  cuisse 
et  aux  sacs,  lymphatiques  latéraux. 
Rapports  des       Lorsquc  l'ou  a  ouvert  tous  ces  sacs  et  que  l'on  en  a  extrait  la 
uquéravec'  ï^^sse  colorèc,  iisforment,  au  voisinage  des  cœurs  lymphatiques, 
lyiiiphauques.    ^Litant   d'infundibulums  qui  se  poursuivent  jusqu'à   la   paroi 
môme  de  ces  cœurs.  C'est  au  fond  de  ces  entonnoirs  membra- 
neux que  les   cœurs   lymphatiques  présentent  les  ouvertures 
décrites  plus  haut  (voy.  p.  700)  sous  le  nom  de  pores  lympha- 
tiques. 

Les  cœurs  lymphatiques  eux-mêmes  contiennent  delà  masse  à 

injection  qui  de  là  a  pénétré  dans  leurs  veines  efférenles,  les  a 

dislendues  et  s'est  répandue  ensuite  dans  tout  l'appareil  veineux. 

C'est  ainsi  que  se  sont  injectées,  par  les  cœurs  lymphatiques 

anlérieurs,  les  veines  jugulaires  et  les  veines  caves  supérieures  ; 

par  les  postérieurs,  les  veines  crurales,  les  veines  ischiatiques, 

les  veines  de  Jacobson,  la  veine  cave  inférieure,  le  sinus  veineux 

formé  par  l'abouchement  de  cette  dernière  avec  les  veines  caves 

supérieures,  l'oreillette  droite,  le  ventricule,  l'oreillette  gauche, 

et  une  partie  plus  ou  moins  étendue  de  l'arbre  artériel. 

Continuité  du       ^^  ^'^^t  pas  d'expériencc  plus  simple  pour  bien  montrer  la 

san-uitTtdu  continuité  du  syslème  lymphatique  et  du  système  sanguin  et  la 

lymphatique    ^^'^^^  communicatiou  les  uns  avec  les  autres  des  différents  sacs 

lymphatiques  qui,  chez  la  grenouille,  sont  des  équivalents  du 

tissu  conjonctif  diffus  de  la  plupart  des  autres  vertébrés. 

Du  reste,  chez  la    grenouille,   le   syslème  lymphatique   est 
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presque  entièrement  représerdé  par  les  sacs  et  les  cœurs  lympha- 
liques.    car   il    n'existe  cliez   elle  qu'un  petit  nombre  de  vais- 
seaux lymphatiques  canaliculés  ;  chez  l'animal  parlait,  dans  les 
mcnibraries  interdigitales   et  sous 
forme  de  gaines  périvasculairesdans 
le  mésentère  (voy.  p.  G51  et  055); 
chez  les  larves,   dans   l'expansion 
membraneuse   de   la    queue,  sous 
forme  de  vaisseaux  absolument  in- 
dépendants. 

Les  mélhodes  indiquées  précé- 
demment donnent  des  renseigne- 
ments sur  la  situation,  la  forme  et 
les  rapports  des  cœurs  lymphati- 
ques. Celle  de  ces  mélhodes  qui 
consiste  à  fixer  les  tissus  de  la  paroi 
des  cœurs  lymphatiques  au  moyen 
de  la  gélatine  mélangée  au  nitrate 


Fiii.  230.  —  Rapports  du  cœur  lym- 
phatique antérieur  de  la  grenouille 
avec  le  système  sanguin.  —  Injec- 
tion avec  du  bleu  de  Prusse  addi- 
tionné de  gélatine  faite  par  piqûre 
du  cœur  lympha  tique,  L. — «,  veine 
jugulaire;  b,  veine  provenant  du 
cœur  lymphatique  antérieur;  — 
s,  sinus  veineux;  —  i,  veine  cave 
Inférieure  ;  —  c,  veine  cave  supé- 
rieure; —  V,  ventricule;  —  o, 
oreillette  ;  —  r,  et  r'  veines  bi'a- 
cliiales. 


d'argent  seule  nous   a  donné  des 
indications  sur  l'endothélium  qui 
en  tapisse  la  paroi  interne,  et  nous 
a  permis  de  reconnaître  au-dessous 
de  lui  l'existence  de  fibres  musculaires  striées  qui,  en  s'entre- 
croisant,  peut-être  en  s'anastomosant  les  unes  avec  les  autres, 
forment  un  réticulum  comparable  à  celui  du  cœur  sanguin.  Mais, 
pour  reconnaître  la  structure  et  même  simplement  la  disposition 
générale  des  fibres    striées  qui  entrent  dans  la  constitution  des 
cœurs  lymphatiques,  il  faut  avoir  recours  à  d'aulres  méthodes. 
Parmi  ces  mélhodes,  celle  qui  aujourd'hui  vient  naturellement 
à  l'esprit  consiste  à  injecter  pnr  piqûre  la  cavité  du  cœur   lym- 
phatique avec  de  la   gélatine   sur   le   point  de   se   prendre,  à 
détacher  ensuite  le  cœur  et   à  le  plonger  dans  une  solution 
d'acide  osmiijue  pour   le  fixer  dans  sa  forme.    Une  fois  devenu 
rigide  il  serait  placé  dans  l'eau  tiède  pour  faire  fondre  la  géla- 
tine, et  l'on  obtiendrait  ainsi  les  parois  du  cœur  isolées  et  fixées 
dans  leur  disposition  normale.    Cette  méthode    ne  conduit  pas 
au  résultat  désiré,  parce  que,  sous  l'influence  de  l'acide  osmique, 
la  gélatine  est  devenue   insoluble  dans  l'eau  chaude.  On  peut 
même  dans  cet  état  la  soumettre  pendant  longtemps  à  l'action 
de  l'eau  bouillante  sans  réussir  à  la  dissoudre. 


Procédé 

pourctiuiior 

Ja  siructure 

dos  cœurs 

lymphatiques. 


Faisceaux 
musculaires 

des  cœurs 
lymphatiques 

des  hatra- 
ciens. 


Structure  des 

fibres 
musculaires 

des  cœurs 
lymphatiques 
des  reptiles. 


70^  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

Dès  lors  il  faut  renoncer  à  distendre  la  paroi  des  cœurs  lym- 
phatiques par  cette  mtHliode,  et  en  ennployer  une  autre  qui  donne 
de  meilleurs  résultais.  Elle  consiste  à  injecter  par  piqûre  brus- 
quement et  avec  force  un  cœur  lymphatique  avec  un  mélange 
à  parties  égales  d'acide  osmique  à  1  pour  100  et  d'alcool  à  56". 
Par  ce  procédé,  on  obtient  la  fixation  immédiate  des  parois  du 
cœur  au  moment  où  elles  sont  distendues.  Détachées  des  parties 
environnantes,  elles  en  sont  complètement  dégagées  par  une  dis- 
section ultérieure  pratiquée  dans  l'eau  au  moyen  de  la  pince, 
des  ciseaux  et  des  aiguilles.  Soumises  à  la  coloration  par  le  picro- 
carminate,  elles  seront  dissociées  ensuite  dans  l'eau;  la  disso- 
ciation pourra  être  achevée  sur  la  lame  de  verre.  On  obtiendra 
de  la  sorte  des  lambeaux  de  dimensions  variables  et  même  des 
fibres  complètement  isolées,  qui  seront  montés  en  préparations 
persistantes   dans  de  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique. 

Les  préparations  faites  ainsi  permettent  de  reconnaître  que, 
chez  la  grenouille,  il  y  a  dans  les  cœurs  lymphatiques  un  grand 
nombre  de  petits  faisceaux  musculaires  striés  qui  ne  présentent 
pas  de  noyaux  dans  leur  intérieur,  mais  qui  possèdent  à  leur 
surface  des  amas  de  protoplasma  sous  forme  de  monticules  plus  ou 
moins  accusés,  plus  ou  moins  étendus  et  dans  lesquels  il  existe 
des  noyaux  en  nombre  plus  ou  moins  considérable  (voy.  fig.  251). 

La  striation  de  ces  faisceaux  ne  diffère  pas  de  celle  que  l'on 
observe  dans  les  autres  muscles  striés  :  disques  épais,  espaces 
clairs,    disques  minces  s'y  succèdent  dans  leur  ordre  habituel. 

A  l'aide  de  la  même  méthode,  on  peut  reconnaître  encore  que 
les  faisseaux  musculaires  des  cœurs  lymphatiques  de  la  grenouille 
sont  de  dimensions  variables  et  qu'ils  se  divisent  ou  s'anastomo- 
sent à  la  manière  des  fibres  du  cœur  sanguin.  Mais  elle  ne  permet 
pas,  à  cause  des  fibres  de  tissu  conjonctif  qui  sont  mêlées  aux  élé- 
ments musculaires,  d'obtenir  une  séparation  suffisante  de  ces 
derniers  pour  bien  juger  de  leurs  anastomoses. 

Avant  d'indiquer  les  méthodes  au  moyen  desquelles  on  atteint 
facilement  ce  résultat,  il  convient  de  donner  quelques  renseigne- 
ments sur  les  fibres  musculaires  des  cœurs  lymphatiques  des 
reptiles. 

Chez  la  couleuvre  à  collier,  chez  la  couleuvre  d'Esculapeet  en 
général  chez  tous  les  serpents,  les  fibres  musculaires  qui  entrent 
dans  la  composition  du  cœur  lymphatique  sont  plus  volumineuses 
que  chez  la  grenouille,   et  dans  leur  épaisseur  on  aperçoit  des 
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noyaux,  comme  dans  les  muscles  volontaires.  Mais  il  existe 
au^si  à  leur  surface  des  amas  protopliisiniques  ncticment  des- 
sinés, bien  qu'ils   ne  soient  pas  aussi  prononcés   que   chez   la 
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FiG.  231.  —  A  et  B,  deux  tronçons  de  fibres  musculaires  du  cœur  lymphatique  pos- 
térieur de  la  grenouille  verte,  isolés  après  injection  d'un  mélange  à  parties  égales 
d'une  solution  d'acide  osmiqueàl  pour  100  et  d'alcool  à  56°  ;  —  n,  noyaux;  />,  pro- 
topiasma  ;  m,  substance  musculaire.  —  500  diam. 


grenouille.  On  y  observe  également  des  divisions  et  des  anasto- 
moses. La  strialion  des  faisceaux  y  est  bien  marquée;  elle  y  affecte 
sa  disposilion  habituelle. 

Chez  les  reptiles  comme  chez  les  batraciens,  les  libres  muscu- 
laires sont  toujours  accompagnées  d'une  quantité  notable  de  fais- 
ceaux connectifs  résistants  qui,  se  dégageant  des  cœurs  lympha- 
tiques, vont  s'attacher  aux  parties  voisines  ou  les  pénètrent.  A  ces 
faisceaux  sont  associées  des  cellules  pigmenlaires  qui  concourent 
à  donner  aux  organes  dont  nous  nous  occupons  une  teinte  grisâtre, 
bien  marquée  surtout  chez  les  reptiles. 

On  vient  de  voir  que  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif  rendent 
difficile  la  dissociation  des  fibres  musculaires.  Aussi  cette  disso- 
ciation est-elle  facilitée  par  certaines  réactions  qui,  tout  en  ra- 
mollissant le  tissu  connectif,  conservent  aux  fibres  musculaiies 
leur  consistance  ou  même  la  rendent  un  peu  plus  grande. 

A  propos  du  système  musculaire  nous  avons  fait  connaître 
une  méthode  à  l'aide  de  laquelle,  chez  la  grenouille,  on  atteint  fa- 
cilement ce  résultat.  Elle  consiste  à  plonger  un  de  ces  animaux 
dans  un  bain  d'eau  élevé  à  la  température  de  55"  et  à  l'y  main^ 

Ranvier.  Hiiitol.  /i5 
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tenir  pendant  15  à  20  minutes.  Après  ce  traitement,  la  séparation 
des  muscles  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité,  et,  si  l'on  connaît 
bien  d'avance  la  situation  et  les  rapports  des  cœurs  lymphati- 
ques, on  peut,  en  se  servant  de  la  pince  et  des  aiguilles  mousses, 
isoler  complètement  ces  organes,  les  enlever  et  les  dissocier  sur 
une  lame  de  verre  dans  une  goutte  d'eau.  En  colorant  ensuite 
au  moyen  du  picrocarminale  d'ammoniaque,  auquel  on  substitue 
uUérieurement  la  glycérine,  on  obtient  des  préparations  où  les 
divisions  et  les  anastomoses  des  fibres  musculaires  des  cœurs 
lymphatiques  se  présentent  avec  la  plus  grande  netteté.  On  y  recon- 
naît les  monticules  protoplasmiques  et  les  noyaux  marginaux  des 
petits  faisceaux  musculaires,  mis  à  nu  parce  que  le  sarcolemme 
a  été  dissous. 

Ces  fibres   convergent,   se  soudent  les  unes  aux  autres  de 
manière  à  constituer  en  certains  points  les  nœuds  complexes  d'un 


Fi(..  '^52.  —  Une  portion  du  réseau  musculaire  du  cœur  lymphatique  postérieur  de 
la  grenouille  verte,  isolée  après  que  l'animal  a  séjourné  15  minutes  dans  l'eau 
à  55".  Coloration  avec  le  picrocarminate  d'ammoniaque.  Conservation  dans  la  gly- 
cérine; —  p,  monticules  protoplasmiques;  n,  noyaux.  —  100  diam. 

réticulum  musculaire  (fig.  252).  Les  fibres  constitutives  de  ces 
nœuds  y  entrent  avec  leurs  noyaux  et  leur  protoplasma  marginal, 
et  celui-ci  concourt  à  les  unir. 

Les  anastomoses  des  fibres  musculaires  striées  des  cœurs 
lymphatiques  pourraient  suggérer  l'hypothèse  que  ces  fibres, 
comme  celles  du  cœur  sanguin,  sont  constituées  par  des  cellules 
soudées  bout  à  bout.  Il  n'en  est  pas  ainsi,  et,  pour  s'en  convaincre, 
il  faut  employer  la  méthode  qui  a  conduità  la  découverte  de  la  véri- 
table constitution  du  muscle  cardiaque  :  la  macération  de  petits 
fragments  du  tissu  dans  une  solution   de  potasse  caustique   à 


rienouille. 
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40  pour  100.  L'action  de  ce  réactif,  poursuivie  pendant  un  quart 
d'heure  ou  vingt  minutes,  permet  de  séparer  des  cœurs  lympha- 
tiques qu'on  y  a  plongés  des  faisceaux  musculaires  ramifiés  et 
anastomosés,  mais  elle  ne  les  divise  nullement  en  une  série  de 
segments  cellulaires  analogues  à  ceux  que  l'application  de  la 
même  méthode  fournit  pour  le  muscle  cardiaque. 

Tandis  que,  chez  la  crenouiile,  le  cœur  sansfuin  est  dépourvu        wé^i^n 
de  vaisseaux  nourriciers,  les  cœurs  lymphatiques  du  même  ani-       san-uin 

,        ,  ,  «'(ii^  cœurs 

mal  possèdent  un  réseau  complet  de  capillaires  sanguins.  Pour    iyinpiiaii(iues 
observer  ce  réseau  dans  tous  ses  détails,  il  faut  le  remplir  d'une 
masse  au  bleu  de  Prusse  additionné  de  gélatine  ;  ce  que  l'on 
obtient  au  moyen  d'une  injection  générale  du  système  vasculaire 
sanguin. 

Lorsque  la  gélatine  est  prise  par  le  refroidissement,  la  cavité 
viscérale  de  la  grenouille  est  ouverte,  la  peau  qui  recouvre  le  dos 
est  en  partie  réséquée,  et  l'animal  est  plongé  pendantvingt-quatre 
heures  dans  le  liquide  de  iMùUer.  On  procède  ensuite  à  la  dissec- 
tion et  à  l'extirpation  des  cœurs  lymphatiques,  qui  sont  mis  dans 
l'eau,  divisés,  convenablement  étalés  et  montés  en  préparation 
dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada,  tels  quels  ou  après 
coloration  au  moyen  du  carmin  ou  du  picrocarminate. 

Le  réseau  capillaire  d'un  cœur  lymphatique,  étant  donnée  seu- 
lement la  forme  qu'il  affecte,  ne  saurait  être  reconnu  comme  un 
réseau  musculaire.  En  effet,  on  a  vu,  à  propos  des  muscles 
(voy.  p.  510),  quêteurs  vaisseaux  nourriciers  forment  d'habitude 
des  mailles  quadrilatères  allongées  dans  le  sens  des  faisceaux  pri- 
mitifs du  tissu  et  dont  le  petit  diamètre  correspond  à  peu  près  à 
l'épaisseur  de  ces  faisceaux.  Dans  les  cœurs  lymphatiques,  les 
mailles  vasculaires  ont  des  formes  arrondies,  sont  dedimensions 
variables  et  n'affectent  aucune  disposition  régulière.  Les  vais- 
seaux qui  constituent  le  réseau  sont  situés  souvent  dans  des  plans 
différents  et  passent  de  l'un  à  l'autre  en  contournant  des  grou- 
pes plus  ou  moins  grands  de  faisceaux  musculaires. 

Dans  le  chapitre  de  cet  ouvrage,  qui  sera  consacréà  l'étude  de 
la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles,  on  trouvera  tous  les 
détails  relatifs  aux  modes  de  préparation  des  terminaisons  ner- 
veuses dans  les  muscles  striés  volontaires ,  dans  le  muscle  cardiaque 
et  dans  les  muscles  striés  involontaires,  dont  la  musculature  des 
cœurs  lymphatiques  fait  partie.  Mais  par  avance  nous  devons  dire 
que  chez  les  reptiles  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  cœurs  lym- 
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phatiques  se  fait  par  des  éminences  et  des  arborisations  termi- 
nales, comme  dans  les  muscles  volontaires,  tandis  que  ces  appa- 
reils terminaux  n'existent  pas  dans  le  cœur  sanguine 


FiG.  235.  —  Paroi  du  cœur  lymphatique  antérieur  de  la  grenouille  verte,  dont  les 
vaisseaux  sanguins  ont  été  injectés.  —  v,  vaisseaux  sanguins;  m,  fibres  muscu- 
laires; 7^,  pores  lymphatiques;  c.  cellules  pigmentaires.  —  60  diam. 

Fonctions  des       A  ccs  uotious  histologiques    sur  les  cœurs  lymphatiques,  il 
lymphatiques,   convicnt  d'ajoutcr  quelques  données  relatives  aux  fonctions  de  ces 
organes. 

Si  l'on  compare  le  système  lymphatique  chez  les  mammifères 
et  chez  les  batraciens,  on  est  frappé  des  différences  qu'il  présente 
dans  les  deux  classes  d'animaux.  On  a  vu  que,  chez  les  mammi- 
fères, le  système  lymphatique  prend  son  origine  dans  les  cavités 
séreuses  ou  dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif,  desquelles  se 
dégagent  des  canaux  caraclérisés  par  la  minceur  de  leurs  parois, 
leurs  valvules  et  leur  endothélium  spécial. 

Les  renflements  supravalvulaires  (voy.  ^ig.  216,  p.  648)  qu'ils 
présentent,  avec  leurs  cellules  musculaires  abondantes  et  entre- 
croisées à  la  manière  du  réticulum  du  myocarde,  sont  des  ana- 
logues des  cœurs  lymphatiques  des  batraciens.  Ces  renflements 

*  Voy.  Leçons  aur  l'hhtolofjie  du  ■nj-sthnc  nerveux,  t.  H,  p.  "290  et  suivantes; 


batraciens. 
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jouent  un  rôle  important  dans  la  circulation  de  la  lymphe.  Leur  compamisnn 
contraction  a  pour  premier  effet  l'occlusion  des  valvules  au-dessus  ninurslIpH.- 
desquelles  ils  sont  placés;  puis  elle  produit  un  travail  utile  en  orîs'tœuîs 
chassant  la  lymphe  dans  des  canaux  de  plus  en  plus  larges,  qui  'yn^P^^^^^^"''' 
finalement  la  conduisent  dans  le  système  veineux. 

Chez  la  grenouille,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remar- 
quer, si  nous  laissons  de  côté  quelques  gaines  lymphatiques 
périvasculaires,  quelques  canaux  d'origine  dans  la  membrane 
interdi^itale  et  dans  lapoau,  il  n'y  a  pas  de  lymphatiques  propre- 
ment dits,  et  les  vaissaux  lymphatiques  des  mammifères  sont 
représentés  par  les  sacs  lymphatiques  sous-cutanés,  les  espaces 
lymphatiques  intermusculaires,  la  citerne  rétro-péritonéale  et 
la  cavité  péritonéale  elle-même. 

Les  sacs  lymphatiques,  ainsi  que  les  canaux  rudimentaires  circulation 
dont  il  vient  d'être  question,  sont  dépourvus  de  valvules  et  de  ^""cifeiTr'^^ 
toute  enveloppe  musculaire.  Si  la  lymphe  y  subit  des  dépla- 
cements sous  l'influence  des  mouvements  généraux  de  l'animal 
ou  des  contractions  des  masses  musculaires  voisines,  ces  mouve- 
ments ne  sauraient  guère  y  produire  un  écoulement  dans  un 
sens  déterminé.  Il  importe  cependant  qu'elle  soit  conduite  dans 
le  système  vasculaire  sanguin  pour  que  ses  éléments  puissent 
s'y  régénérer  ou  y  subir  leur  dernière  évolution. 

Ce  sont  les  cœurs  lymphatiquesqui  sont  chargés  de  cette  fonction 
spéciale  de  porter  la  lymphe  dans  le  torrent  circulatoire  sanguin. 
Situés  à  la  convergence  d'un  grand  nombre  de  feuillets  apo- 
névrotiques  qui  les  maintiennent  et  les  tendent,  les  cœurs  lym- 
phatiques présentent  une  cavité  béante,  dès  que  les  fibres  muscu- 
laires qui  entrent  dans  la  constitution  de  leur  paroi  ont  cessé 
de  se  contracter  pour  produire  leur  systole. 

Leur  diastole  est  donc  essentiellement  passive,  mais  elle  est 
rendue  utile  par  l'extension  et  l'élasticité  des  filaments  conjonctifs 
qui  les  relient  aux  parties  voisines.  Au  moment  où  elle  se  produit, 
la  lymphe  pénètre  dans  la  cavité  des  cœurs  lymphatiques  par 
un  mécanisme  analogue  à  celui  qui  fait  pénétrer  l'air  dans  un 
soufflet.  Elle  s'y  introduit  par  les  nombreuses  ouvertures  dont  sa 
paroi  est  creusée  et  que  nous  avons  décrites  sous  le  nom  de  pores 
lymphatiques. 

Au  moment  de  la  systole,  les  fibres  musculaires  qui  forment  la 
paroi  du  cœur  lymphatique  se  contractent  et  diminuent  la  cavité  de 
cet  organe;  elles  rétrécissent  ou  ferment  complètement  la  lumière 
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des  pores  lymphatiques,  les  valvules  semi-lunaires  qui  occupent 
l'orifice  de  la  veine  efférenle  s'ouvrent,  et  la  lymphe  est  ainsi 
projetée  dans  le  système  veineux.  En  un  mot,  la  lymphe  entre 
dans  les  cœurs  lymphatiques  par  aspiration,  elle  en  est  chassée 
par  propulsion. 


SYSTEME  IVERVEUX 


Cellules  ner- 
veuses. 


Les  fibres 
nerveuses 
sont  formées 
par  des  pro- 
longements 
lies    cellules 
nerveuses. 


Les  organes  qui  appartiennent  au  système  nerveux  (encéphale, 
moelle  épinière,  ganglions  périphériques,  nerfs,  terminaisons 
nerveuses)  sont  si  différents  les  uns  des  autres  qu'on  ne  les  au- 
rait pas  compris  jadis  dans  un  même  ensemble  anatomique  s'ils 
n'étaient  pas  reliés  entre  eux  de  façon  à  former  un  tout  con- 
tinu. Aujourd'hui,  l'analyse  histologique  qui  a  été  faite  de  ce  sys- 
tème nous  permet  d'en  ramener  les  différentes  parties  à  un  type 
parfaitement  défini.  Ce  type,  nous  le  trouvons  dans  la  ceUule 
nerveuse  ou  cellule  ganglionnaire. 

Les  cellules  nerveuses"/ bien  que  très-variables  dans  leur  forme 
et  leur  dimension,  ont  cependant  un  caractère  commun:  elles 
émettent  toutes  des  prolongements  qui  deviennent  des  fibres 
nerveuses.  Ces  fibres,  après  un  parcours  plus  ou  moins  com- 
pliqué dans  les  centres,  s'associent  pour  former  les  nerfs  péri- 
phériques et  se  continuent  sans  interruption  jusqu'à  leur  termi- 
naison dans  les  organes. 

11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  distinguer,  en  se  plaçant  il  est  vrai 
à  un  point  de  vue  très-général,  les  fibres  nerveuses  comme  des 
éléments  spéciaux,  car  elles  sont  des  prolongements  cellulaires 
extrêmement  étendus,  et  formées  d'une  substance  semblable  à 
celles  des  cellules  dont  elles  émanent.  C'est  ainsi  qu'une  fibre 
nerveuse  née  de  la  moelle  épinière,  et  qui,  après  avoir  parcouru 
une  certaine  portion  de  la  substance  blanche  de  cet  organe,  s'en- 
gage dans  une  racine  sacrée  pour  suivre  le  nerf  sciatique  et 
venir  se  terminer  dans  un  des  muscles  du  pied,  doit  être  con- 
sidérée, dans  toutes  les  portions  de  ce  long  trajet,  comme  un 
prolongement  cellulaire,  et  c'est,  à  proprement  parler,  la  cellule 
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nerveuse  elle-mômeétiréeenun  pédicule  extrômemeul  allongé  (lui 
vient  impressionner  la  fibre  musculaire  à  laquelle  elle  commande. 

Quelescellulesnerveusessoientslellairescommedansles  cornes 
antérieures  de  la  moelle  épinicre  des  mammifères,  nettement 
bipolaires  comme  dans  les  ganglions  spinaux  des  poissons,  glo- 
buleuses unipolaires  comme  dans  les  ganglions  spinaux  des  ani- 
maux supérieurs,  elles  présentent  toutes  la  même  structure 
essentielle.  Cette  structure  a  été  déterminée  par  Remak^  dans 
les  cellules  ganglionnaires  de  l'écrevisse.  Considérons  une  cellule 
nerveuse  unipolaire  de  l'un  de  ces  animaux  :  nous  la  verrons 
formée  à  sa  périphérie  par  des  fibrilles  qui  se  poursuivent  au 
niveau  de  son  col  et  se  réunissent  pour  former  son  prolongement. 

Cette  disposition  est  également  frappante  dans  les  cellules  ceiinies  pn- 

*^  1 1 0  II  il  (i  i  ro  s 

ganglionnaires  viscérales  de  l'escargot.  Chez  cet  animal,  on  peut  fie  ifscarpot. 
môme  constater  sur  quelques-unes  des  plus  grosses  cellules  gan- 
glionnaiies  une  disposition  intéressante  qui  montre  combien  est 
exacte  la  donnée  ancienne  de  Remak.  Au  moment  où  elles  s'en- 
gagent dans  la  fibre  nerveuse  qui  naît  de  la  cellule,  les  fibrilles 
s'entre-croisent  pour  former  une  sorte  de  chiasma. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  cellules  bipolaires  des  ganglions 
spinaux  des  plagiostomes  qu'il  est  facile  d'étudier  les  rapports 
des  fibres  nerveuses  avec  la  substance  des  cellules  ganglion- 
naires. Ces  rapports  ayant  une  grande  importance  au  point  de  vue 
auquel  nous  nous  sommes  placé  dans  ces  généralités,  nous  allons 
indiquer  ici  la  méthode  qu'il  convient  de  suivre  pour  les  observer. 

Chez  une  raie  vivante  ou  qui  vient  d'être  sacrifiée,  on  dégage 
quelques  ganglions  spinaux,  et  Ton  y  fait  une  injection  intersti- 
tielle d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Les  gan- 
glions ainsi  injectés  sont  enlevés  et  placés  dans  du  sérum  iodé. 
C'est  dans  ce  dernier  réactif  que  l'on  poursuit  la  dissociation  au 
moyen  des  aiguilles  et  que  l'examen  doit  être  fait.  On  reconnaît 
alors  dans  la  préparation  des  cellules  bipolaires  dont  l'existence 
a  été  signalée  en  1847  par  Ch.  Robin  et  par  Ridder. 

Dans  la  description  que  nous  allons  en  faire,  nous  néglige- 
rons leurs  enveloppes  et  d'autres  détails  de  leur  structure,  sur 
lesquels  nous  reviendrons  lorsque  nous  nous  occuperons  des  gan- 
glions spinaux  en  particulier.  Chaque  cellule  (fig.  254)  est  placée 
sur  le  trajet  d'une  fibre  nerveuse  qui,  au  premier  abord,  paraît 


Cellules  des 
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spinaux  de  Ja 

raie. 
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..  *  Remak,  Neurologiste  Erlaiiterungen  {Ardi.  de  J.  Miiller,  1844,  p.  469). 
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simplement  interrompue  par  la  masse  de  la  cellule  ganglionnaire. 

Mais  cette  interruption 
n'est  qu'apparente.  Grâce 
à  la  méthode  qui  a  été 
employée  ici,  la  fibre 
nerveuse  se  montre  net- 
tement constituée  par  des 
fibrilles  placées  les  unes 
à  côté  des  autres  comme 
des  javelots  dans  un  fais- 
ceau. Lorsque  cette  fibre 
atteint  la  cellule,  ses 
fibrilles  constitutives  se 
dissocient ,  continuent 
leur  trajet  sur  la  péri- 
phérie du  globe  ganglion- 
naire et  se  réunissent  au 
pôle  opposé  pour  recon- 
stituer une  fibre  nerveuse 
entièrement  semblable  à 
la  première.  Quant  au 
globe  ganglionnaire  pro- 
prement dit,  il  semble 
formé  par  une  matière 
granuleuse,  et  il  contient, 
non  pas  à  son  centre,  mais 
au  voisinage  de  sa  surface, 
un  fi^ros  novau  muni  d'un 


FiG.  234.  —  Une  cellule  nerveuse  des  ganglions 
spinaux  delà  raie.  Injection  interstitielle 
d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100  ; 
dissociation  dans  le  sérum  iodé.  —  niy,  gaîne 
médullaire;  ca,  cylindre-axe;  m,  globe  gan- 
glionnaire; w,  noyau;  f,  fibrilles  du  cylindre- 
axe  se  séparant  au  point  où  elles  atteignent 
le  globe  ganglionnaire.  —  550  diam. 


nucléole. 

Une  couche  corticale 
fibrillaire,  un  globe  cen- 
tral granuleux,  contenant 
près  de  sa  surface  un  noyau  dont  le  volume  est  relativement 
considérable  et  dans  l'intérieur  duquel  il  existe  un  et  quelque- 
fois deux  gros  nucléoles,  ce  sont  là  des  faits  qui,  parfailenient 
nels  dans  les  cellules  bipolaires  des  ganglions  spinaux  de  la  raie, 
peuvent  être  observés  dans  la  plupart  des  cellules  nerveuses,  en 
se  plaçant  dans  certaines  conditions  que  nous  déterminerons 
dans  la  suite. 
La  méthode  qui  vient  de  nous  faire  connaître  ces  faits  inté- 
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ressanls  sur  la  structure  de  la  cellule  nerveuse  des  plagiostomes 
peut  être  également  employée  avec  avantage  pour  l'étude  des  cel- 
lules nerveuses  des  cornes  antérieures  de  la  moelle  épinière  de 
l'homme,  du  bœuf,   du  chien  et  des  autres  mammifères.  Ces 


FiG.  255.  —  Une  cellule  des  cornes  antérieures  de  la  moelle  du  veau.  —  n,  noyau  ; 
w' nucléole;  w"nucléolule;  p,  prolongements  protoplasmiques;  d,  prolongement  de 
Deiters.  —  170  diam. 


cellules  sont   munies  de  nombreux  prolongements;  tous  sont 
ramifiés,  à  l'exception  d'un  seul,  qui  a  été  découvert  par  Deiters. 

Les  prolongements  ramitiés  sont  nettement  fibrillaires  comme    ^jX^Sc" 
les  fibres  nerveuses  qui  traversent  les  ganglions  spinaux  de  la   "^menls'de!*^ 
raie.  Le  prolongement  de  Deiters  parait  homogène;  on  doit  sup-  ^^^""juser'^ 
poser  cependant  qu'il  est  également  formé  par  des  fibrilles.  En 
effet,  le  prolongement  de  Deiters  des  cellules  antérieures  de  la 
moelle  étant  une  fibre  motrice,  et  les  fibres  de  celle  espèce  étant 
dcstinée"=î,  comme  nous  l'indiquerons  plus  tard,  à  se  diviser  et 
à  se  subdiviser  quand  elles  auront  pénétré  dans  les  muscles  aux- 
quels elles  se  disiribuent,  ce  prolongement  correspond  évidem- 
ment à  plusieurs  fibrilles  terminales.  On  est  conduit  dès  lors  à 
lui  supposer  une  constitution  fibrillaire.  Si  jusqu'à  présent  on  n'a 
pu  luir3connaîlre  directement  cette  constitution,  c'est  que  très- 
probablement  les  fibrilles  y  sont  exactement  appliquées  les  unes 
sur  les  autres,  ou  bien  qu'il  existe  entre  elles  une  substance 
unissante  dont  la  réfringence  est  égale  à  la  leur. 

Le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse  étant  formé  par  un  faisceau 
de  fibrilles,  il  ne  doit  pas  être  envisagé  comme  une  individualité 
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élémentaire.  D'autres  faits  histologiques,  relatifs  aux  plexus 
nerveux,  viennent  encore  confirmer  cette  manière  de  voir.  C'est 
dans  la  cornée  qu'il  est  le  plus  facile  d'observer  ces  plexus  et 
d'en  suivre  la  merveilleuse  intrication. 
ifei^n'x  ^^  cornée  du  lapin  convient  spécialement  pour  ces  recherches  ; 
''du  inpîn'^  ^1^^  ^oit  être  traitée  par  le  chlorure  d'or,  qui,  dans  certaines 
conditions,  jouit  ^de  la  remarquable  propriété  de  se  réduire 
dans  les  fibrilles^  nerveuses  et  de  les  dessiner  nettement.  Les 
préparations  seront  faites  à  l'aide  d'un  procédé  sur  lequel 
nous  aurons  souvent  à  revenir  dans  l'étude  pratique  du  système 
nerveux.  La  cornée  enlevée  à  un  animal  que  Ton  vient  de 
sacrifier  est  plongée  pendant  cinq  minutes  dans  du  jus  de  citron 
fraîchement  exprimé  et  filtré;  puis  elle  est  portée  dans  quelques 
centimètres  cubes  d'une  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  100, 
où  elle  reste  quinze  minutes  environ  ;  enfin  elle  est  lavée  dans 
l'eau  distillée  et  mise  dans  un  flacon  contenant  25  à  50  centimètres 
cubes  d'eau  distillée  à  laquelle  on  ajoute  une  à  deux  gouttes  d'acide 
acétique.  Yingt-quatre  ou  quarante-huit  heures  après,  la  réduc- 
tion de  l'or  étant  opérée  sous  l'influence  de  la  lumière  du  jour, 
la  cornée  est  ,^_devenue  violette.  On  y  fait  des  coupes  parallèles 
à  sa  surface  externe.  Dans  celles  de  ces  coupes  qui  contiennent 
des  portions  de  la  membrane  placées  immédiatement  au- 
dessous  de  l'épithélium  antérieur,  on  reconnaît,  avec  un 
grossissement  de  150  à  400  diamètres,  que  les  fibres  nerveuses 
qui  s'y  distribuent  s'anastomosent  les  unes  avec  les  autres,  en 
formant  un  plexus  dont  les  mailles  ont  des  dimensions  variables 
et  dont  les  points  nodaux  élargis  laissent  voir  des  fibrilles  ner- 
veuses entre-croisées  dans  toutes  les  directions.  L'intricalion  de 
ces  fibrilles  est  tellement  complexe  et  tellement  variée,  qu'elle 
défie  toute  description. 

Cependant,  si  nous]suivons  une  fibrille  nerveuse  à  partir  du 
point  où,  se  dégageant  d'un  petit  tronc  nerveux,  elle  entre  dans 
le  plexus  [de  la  cornée, .nous  la  voyons  s'engager  successive- 
mentjdans  plusieurs  des  branches  de^ce  plexus  en  s'associant 
à  des  fibrilles  qui  proviennent  d'un  autre  nerf.  Or,  chaque  branche 
du  plexus  nerveux  de  la  cornée  pouvant  être  regardée  comme 
une  fibre  nerveuse  distincte,  et  les  fibrilles  qui  entrent  dans  sa 
constitution  ayant  des  origines  bicn^difféientes,  il  en  résulte 
nécessairement  que  celte  fibre  ne  doit  pas  être  considérée  comme 
une  individualité  histologique. 
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La  fibre  nerveuse  ne  constitue  pas  non  plus  une  individualité    Tubes  no. - 
physiologique.   C'est   un   organe  complexe,   dont  l'origine  peut  (iol*^ôa^ngMons 
bien  être  dans  une  seule  cellule  nerveuse,  ainsi  que  cela  existe      ^i""*'"^- 
certainement  dans   l'appareil  électrique  des  poissons,  mais  qui 
peut   aussi    dépendre   de   plusieurs   cellules  nerveuses,   ainsi 
que  cela  ressort  d'une  manièie  lout  à  fait  évidente  de  l'observa- 
tion des  tubes  nerveux  en  T  des  ganglions  spinaux  chez  les  mam- 
mifères et  chez  les  batraciens  K 

La  signification  de  ces  tubes  en  T  est  la  suivante  :  deux  fibres 
nerveuses,  nées  chacune  d'une  cellule  distincte,  marchent  l'une 
vers  l'autre  ;  elles  se  rencontrent  et  marient  leurs  fibrilles,  de  (elle 
sorte  que  la  fibre  nerveuse  unique  qui  résulte  de  leur  fusion 
possède  des  fibrilles  provenant  en  proportion  variée  des  deux 
cellules  d'origine. 

Nous  sommes  amenés  maintenant  à  envisager  les  fibrilles  ner-  Terminaisons 
veuses  dans  leurs  terminaisons.  Sveusér 

La  physiologie  conduit  à  penser  qu'une  fibrille  nerveuse  est 
un  fil  conducteur  destiné  à  transmettre  à  un  centre  des  impres- 
sions sensitives  ou  à  transporter  à  la  périphérie  une  incitation 
motrice.  Que  l'on  considère  la  fibrille  sensitive  ou  la  fibrille 
motrice,  on  a  dès  lors  une  tendance  à  lui  reconnaître  deux  ter- 
minaisons ;  l'une  dans  les  centres  d'incitation  ou  de  perception, 
l'autre  à  la  périphérie. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  cellules  nerveuses,  de  leur  constitu-  Terminaisons 
tion  fibrillaire,  de  la   façon   dont   les  fibrilles  qui  entrent  dans  aant'îesceV 
leur  composition  s'engagent  dans  les  fibres  nerveuses  conduirait        ^*'^"'' 
à  penser  que  ces   fibrilles    n'ont   pas  de  terminaison  centrale. 
Cependant  les  fibrilles   que  Ton  observe  dans  la   couche   su- 
perficielle des  cellules  nerveuses  sont  si  peu  nettes,  elles  sont 
tellement  intriquées  les  unes  avec  les  autres,  et  leur  rapport  avec 
le  globe  ganglionnaire  est  si  peu  déterminé  encore  aujourd'hui, 
que  l'on  peut  supposer,  et  cette  hypothèse  est  loin  d'être  invrai- 
semblable, qu'un  certain  nombre  de  ces  fibrilles  prennent  réelle-, 
ment  naissance  dans  le  globe  ganglionnaire  et  s'infléchissent  à 
sa  surface  pour  venir  se  confondre  avec  le  lacis  fibrillaire  super- 
ficiel de  la  cellule  \ 


*  Des  tubes  nerveux  en  T  et  de  leurs  relations  avec  les  cell Lires  ganglionnaires 
Comptes  rendais,  1875). 
'  Lorsque  nous  nous  occuperons  spécialement  des  cellules  nerveuses,  nous  indi- 
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Les  terminaisons  périphériques  des  fibrilles  nerveuses  sensitives 
ou  motrices  sont  connues  seulement  dans  quelques  organes,  et  en- 
core des  notions  que  nous  avons  à  leur  sujet  ne  sont-elles  pas 
complètement  établies.  En  effet,  si,  dans  les  muscles  striés 
et  dans  les  lames  électriques  de  la  torpille,  on  a  pu  observer 
des  terminaisons  nerveuses  libres,  il  ne  suit  pas  de  là  que  les 
bourgeons  terminaux  qui  caractérisent  ces  terminaisons  soient 
formés  par  une  simple  fibrille  élémentaire.  Il  se  pourrait,  en 
effet,  qu'ils  fussent  constilués  par  une  ou  plusieurs  fibrilles  re- 
pliées à  leur  niveau  de  manière  à  figurer  une  anse.  Il  s'agit  d'ob- 
jets si  délicats,  les  moyens  que  nous  avons  pour  les  étudier 
sont  si  insuffisants,  qu'il  me  parait  complètement  impossible 
de  trancher  la  question,  et  l'on  peut  discuter  aujourd'hui  encore 
pour  savoir  si  les  fibrilles  nerveuses  se  terminent  par  des  extré- 
mités libres  ou  par  des  anses  terminales. 

A  ces  deux  théories,  qui  depuis  bien  des  années  partagent  les 
histologistes,  il  convient  d'en  ajouter  une  troisième  qui  a  été  ré- 
cemment formulée  dans  sa  généralité  par  Hensen ^  Yoici  en  quoi 
elle  consiste:  On  savait  que  la  terminaison  des  nerfs  se  fait 
dans  quelques  appareils  sensoriaux  par  des  cellules  spéciales. 
D'autre  part  on  savait  que,  dans  un  processus  de  division 
cellulaire  assez  fréquent,  une  cellule  dans  laquelle  se  sont  for- 
més deux  noyaux  s'étrangle  et  prend  la  forme  dite  en  bissac. 
On  conçoit  que  la  division  commencée  puisse  s'arrêter  à  cette 
phase  et  que  le  pont  qui  réunit  les  deux  portions  de  la  cellule 
en  voie  de  division  puisse  atteindre  sans  se  rompre  une  longueur 
notable. 

Si  donc,  pendant  le  développement  embryonnaire  du  système 
nerveux,  une  cellule  appartenant  à  ce  système  subit  une  division 
incomplète,  une  des  portions  pourra  demeurer  dans  les  centres, 
tandis  que  l'autre  restera  liée  à  la  périphérie.  Entre  ces  deux  por- 
tions munies  chacune  d'un  noyau,  il  subsistera  un  filament  de 
substance  cellulaire  pour  former  la  fibre  nerveuse. 

L'auteur  de  cette  théorie  s'appuie  encore  pour  l'édifier  sur 


querons  encore  certaines  hypothèses  qui  ont  cours  dans  la  science.  Mais  comme 
ces  hypothèses,  bien  qu'elles  soient  exposées  dans  presque  tous  les  traités  clas- 
siques, ne  sont  pas  en  rapport  avec  les  faits  positifs  que  nous  avons  signalés, 
nous  les  passons  sous  silence. 

*  Hensen,  Beobachtungen  iiber  die  Befruchtung  und  Entwicklung,  etc.,  in  Zeit- 
schrift  fur  Anal,  und  Entwick.,  1876,  p.  372. 
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une  observation  négative,  à  savoir  qu'aucun  histologiste  n'a 
jamais  pu  observer  que  les  nerfs  croissent  du  centre  à  la  périphérie. 

Nous  ne  discuterons  pas  maintenant  la  conception  de  IJensen; 
nous  l'avons  donnée  simplement  pour  compléter  l'énumération 
des  théories  que  l'on  a  formulées  et  que  l'on  peut  encore  for- 
muler aujourd'hui  relativement  à  la  terminaison  des  nerfs. 

Pour  achever  cette  esquisse  de  la  structure  du  système  nerveux      Éléments 

^  J  _  coimcctils  (!t 

considéré  dans  ce  qu'il  a  d'essentiel,  nous  devons  ajouter  que  •"Pj^j^t'ie"'' 
des  éléments  empruntés  au  système  conjonctif  ou  au  système  épi-  ^y*^^^'^^^"^'" 
thélial  viennent  se  mélanger  aux  éléments  nerveux  proprement 
dits  pour  conslituer  des  organes  distincts.  Dans  les  nerfs  et  dans 
les  masses  ganglionnaires  de  la  périphérie,  ces  éléments  ont  des 
caractères  parfaitement  tranchés,  et  leur  étude,  comme  on  en  ju- 
gera par  la  suite,  peut  être  faite  d'une  manière  complète.  Il  n'en 
est  pas  ainsi  pour  l'encéphale,  la  moelle  épinière,  la  rétine,  etc., 
car,  parmi  les  cellules  que  contiennent  ces  organes,  il  en  est  dont 
la  signification  histologique  et  physiologique  est  encore  obs- 
cure et  dont  on  ne  peut  pas  dire  si  elles  sont  de  nature 
nerveuse  ou  de  nature  connective.  C'est  là  une  discussion  dont 
la  place  est  naturellement  indiquée  dans  le  chapitre  qui  sera 
consacré  aux  centres  nerveux. 

Dans  l'étude  que  nous  allons  faire  maintenant  des  différents 
organes  qui  composent  le  système  nerveux,  nous  nous  occuperons 
successivement  des  nerfs,  des  terminaisons  nerveuses  et  des  oi- 
ganes  nerveux  centraux. 


CHAPITRE    XVII 
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Parmi  les  nerfs  que  l'on  peut  reconnaître  à  l'œil  nu,  il  en  est 
qui  sont  blancs  et  ont  un  aspect  moiré  caractéristique  :  ce  sont 
ceux  dans  lesquels  il  existe  des  fibres  à  myéline  en  forte  propor- 
tion; d'autres,  qui  sont  entièrement  constitués  par  des  fibres  ner- 
veuses sans  myéline  ou  dans  lesquels  les  fibres  médullaires  sont 
en  petit  nombre,  sont  grisâtres  et  légèrement  translucides. 
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Les  tubes  nerveux  à  myéline  existent  seulement  chez  les  ver- 
tébrés. Chez  les  invertébrés,  les  nerfs  sont  enlièremeut  consti- 
tués par  des  fibres  nerveuses  sans  moelle. 
Éiénieius         Les  fibrcs  nerveuses  contenues  dans  les  nerfs,  qu'elles  soient 

coiijonctifs  '     A 

des  nerfs.  (Je  l'unc  OU  dc  l'autre  espèce,  ne  sont  pas  formées  uniquement 
par  des  fibrilles  nerveuses;  il  entre  dans  leur  composition  des 
éléments  du  système  conjonctif,  et  autour  d'elles  sont  répandus 
des  éléments  du  même  système.  De  plus,  les  nerfs  élant  habi- 
tuellement formés  d'un  certain  nombre  de  faisceaux  de  dif- 
férents diamètres,  chacun  de  ces  faisceaux  est  entouré  d'une 
gaine  connective  spéciale,  gaine  lamelleuse.  Il  est  des  nerfs  qui 
sont  constitués  par  un  seul  faisceau  nerveux  et  qui  possèdent  dès 
lors  une  seule  gaine  lamelleuse.  Ils  sont  enveloppés  d'une  atmos- 
phère connective.  Lorsque  plusieurs  faisceaux  concourent  à  la 
formation  d'un  nerf,  cette  atmosphère  connective  disposée  entre 
eux  pour  les  séparer  elles  unir  se  continue  à  la  surface  du  nerf 
entier  et  établit  ses  relations  avec  les  parties  voisines. 

Les  vaisseaux  sanguins  parcourent  l'atmosphère  connective 
des  nerfs,  s'y  ramifient,  pénètrent  dans  les  faisceaux  nerveux  d'un 
diamètre  notable  et  se  distribuent  dans  leur  intérieur. 

Nous  aurons  donc  à  étudier  successivement  dans  ce  chapitre 
les  libres  à  myéline,  les  fibres  sans  myéline  ou  de  Remalv, 
le  tissu  conjonctif  des  nerfs,  les  vaisseaux  sanguins  des  troncs 
nerveux,  et,  enfin,  les  rapports  du  tissu  connectif  des  nerfs  avec 
les  lymphatiques. 


TUBES    NEIVVEUX    A    MYELINE. 

Tous  les  nerfs  qui  présentent  l'aspect  moiré  caractéristique 
peuvent  être  utilisés  pour  l'étude  des  tubes  nerveux  à  myéline  ; 
mais  cependant  il  convient  de  commencer  les  recherches  rela- 
tives à  ces  éléments  sur  des  nerfs  qui  possèdent  de  gros  faisceaux. 

Le  sciatique  de  la  grenouille,  lesciatiquedu  lapin  et  du  chien, 
dans  leur  partie  supérieure,  doivent  être  choisis  de  préférence  à 
tous  les  autres,  et  môme  c'est  par  le  sciatique  de  la  grenouille 
qu'il  faut  commencer.  Ce  nerf  est  formé  d'un  seul  faisceau  ner- 
veux à  la  partie  supérieure  de  la  cuisse,  mais  à  sa  partie  infé- 
rieure il  se  divise  de  manière  à  donner  deux  faisceaux  nerveux 
qui  s'écartent  l'un  de  l'autre. 
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Chez  une  grenouille  que  l'on  vient  de  sacrifier,  le  scialique  Tubesner- 
est  dénudé,  puis  il  est  enlevé  et  placé  sur  une  lame  de  verre  umMxniiïinés 
avec  quelques  goutles  d'eau.  Saisissant  alors  au  moyen  do  deux 
pinces  les  deux  branches  nerveuses  qui  résultent  de  la  di\ision 
du  tronc  principal,  on  les  écarte  l'une  de  l'autre,  et  au  moyen 
d'une  traction  modérée  on  fend  le  nerf  dans  toute  sa  longueur. 
Un  certain  nombre  des  tubes  nerveux  qu'il  contient  sont  ainsi 
mis  en  liberté  et  flottent  dans  le  liquide  additionnel.  Quelques- 
uns  ont  été  déchirés  et  montrent  une  extrémité  libre,  ce  que 
l'on  reconnaît  en  examinant  la  préparation  à  un  faible  grossis- 
sement. 

Si  l'on  recouvre  d'une  lamelle  et  si  l'on  fait  immédiatement 
l'examen  avec  un  grossissement  suffisant,  les  tubes  nerveux  à 
myéline  isolés  apparaissent  sous  la  forme  de  cylindres  réguliers 
dans  lesquels  on  distingue  une  partie  centrale,  qui  devient  légè- 
rement obscure  quand  on  éloigne  l'objectif,  et  de  chaque  côté 
une  bordure  qui  paraît  brillante  dans  les  mêmes  conditions  \ 

Peu  à  peu,  sous  l'influence  du  liquide  additionnel,  on  voit 
survenir  une  altération  de  la  fibre  que  l'on  a  sous  les  yeux.  La 
bordure  perd  de  sa  netteté,  la  ligne  qui  la  limite  en  dedans 
devient  sinueuse,  la  substance  qui  la  forme  n'est  plus  homo- 
gène; il  y  apparaît  des  plis,  des  stries,  des  filaments,  des  gra- 
nulations, dont  le  nombre  et  retendue  augmentent  progressive- 
ment jusqu'à  efl'acer  le  double  contour  et  à  donner  à  toute  la 
fibre  un  aspect  granuleux. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  sous  rinfluence  de  l'eau       opiniou 

di         ^,  1        ,  de  Henlc 

ans  les  fibres  nerveuses  dont  nous  nous  occupons  en  ce  mo-  sur  le  doubi 

ment  ont  été  attribués  par  Henle  à  la  coagulation  de  la  myéline,   <ies*iube 
coagulation  qui,  se  faisant  d'abord  à  la  périphérie,  détermine- 
rait l'apparition  de  la  bordure  réfringente  ou  du  double  contour 
et  l'effacerait  ensuite  en  se  poursuivant  successivement  jusqu'au 
centre  de  la  fibre. 

Le  double  contour  du  tube  nerveux  avait  été  interprété  d'une 
toute  autre  façon  parRemak'.  Cet  auteur  considéra  la  partie  cen- 

*  C'est  sans  doute  une  observation  de  ce  genre  qui  avait  coiiduit  Leeuwenhoeck 
à  admettre  que  les  libres  dont  nous  nous  occupons  ont  une  constitution  tubulaire, 
le  double  contour  représentant  la  paroi  du  tube,  et  la  partie  obscure  du  milieu  de 
la  libre  correspondant  à  une  lumière  centrale. 

Cette  constitution  tubulaire  admise  par  Leeuwenhoeck  a  fait  donner  à  ces  fibres 
le  nom  de  tubes  nerveux,  sous  letiuel  nous  les  désignons  encore  aujourd'hui. 

-  liemak,  Froriep's  Neue  isotizen,  1837,  n°  47. 
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traie  la  moins  réfringente  de  la  tihre  comme  un  cylindre,  bien 
Découverte  diiTéicnt  de  la  myéline,  et  il  la  désigna  sous  le  nom  de  ruban 
du«jimiire-  pyi,jijfi^  L^  Tuban  primitif  de  Renuk  fut  ensuite  étudié  et  dé- 
**"  ^™  '    crit  par  Purkiige'  sous  le  nom  de  cj/linder-axisy  cylindre-axe, 

qui  lui  a  été  conservé. 
On  peut  déjà  constater  Texistence  réelle  du  cylindre-axe  sans 
^^^^.       autre  mode  de  préparation  que  celui  qui  a  été  indiqué.  En  effet. 
du  cyUndre-    sur  Ics  tlbres  nerveuses  qui  ont  été  déchirées,  la  rupture  du  cv- 

axe  .  ^  ^  ^  * 

damreau.  lindrc-axc  et  celle  du  reste  de  la  tîbre  ne  se  produisent  pas  tou- 
jours au  même  niveau,  et  souvent  de  la  surface  de  section  on 
voit  s'échapper  un  tilament  pâle,  vitreux,  dont  on  distingue  le 
contour  et  la  limile  en  ombrant  le  champ  du  microscope  et  en 
disposant  convenablement  l'éclairage. 

Transforma-       Sous  l'intlueuce  dc  leau.  le  c\lindre-axe  mis  à  nu  se  orontle, 

lions  de  la  *  ^ 

myéline  s^îui  tiHidis  Que.  à  côté  OU  autourde  lui.  la  mvéline  s'échappe  sous  la 

1  influence  ^  ^  ^  >■  a  r 

deTeau.  forme  de  bourgeons  tilamenteux.  On  dirait  des  fils  transparents 
em'oulés  sur  eux-mêmes.  Ces  fils  se  gontlent  peu  à  peu,  leurs 
contours  deviennent  moins  nets,  ils  semblent  se  fondie  les  uns 
dans  les  autres,  et,  au  bout  d'une  deini-heure  à  une  heure,  les 
bouriieons  filamenteux  sont  devenus  des  boules  de  dimensions  va- 
riablcs  avec  un  bord  très-réfringent  et  des  stries  concentriques 
rappelant  incomplètement  les  fils  qui  les  composaient.  Ces  masses 
de  myéline  ont  les  formes  les  plus  diverses,  depuis  la  cylindrique 
jusqu'à  la  sphérique:  les  détails  bizarres  qu'elles  présentent  dé- 
fient toute  description.  Finalement,  la  myéline  mise  en  liberté 
est  transformée  tout  entière  en  sphères  ou  en  boyaux  plus  ou 
moins  allongés,  limités  par  un  double  contour  formant  une  bor- 
dure réfringente  plus  ou  moins  épaisse. 

Dans  cette  transformation  successive  de  la  myéline,  rien  ne 
ressemble  à  une  coagulation.  Au  contraire,  toutes  ces  fibres  trans- 
parentes qui  ont  apparu  au  début  du  processus  semblent  se 
gonfler  en  absorbant  de  l'eau  et  se  fondre  les  unes  avec  les  autres 
jusqu'à  produire  les  boules  à  double  contour  caractéristique. 

C'est  seulement  au  niveau  des  extrémités  des  fibres  nerveuses 
divisées  par  section  ou  par  déchirure  que  la  myéline  s'échappe 
dans  le  liquide  additionnel,  en  prenant  les  formes  variées  que 
nous  venons  de  décrire.  Tout  le  contour  naturel  de  la  fibre  reste 
régulier,  à  moins  que.  sous  l'influence  des  manœuvres  de  la  pré- 

*  Voy.  Henle,  Encyclopédie  aoatomique.  Traduct.  française,  t.  VU,  p.  â48i 
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paration,  il  se  soit  fait  en  un  point  une  petite  déchirure;  il  s'en 
échappe  alors  des  filaments  de  myéline  semblables  à  ceux  qui  se 
dégagent  de  l'extrémité  sectionnée. 

Cette  observation  suffirait  à  faire  admetlre  autour  de  la  fibre  '^'i;^i\';;"„''„.'''' 
nerveuse  une  gaîne  (pii  empêche  la  myéline  de  s'échapper  au 
dehors.  Cette  gaîne  existe;  elle  a  été  découverte  par  Schwann  et 
signalée  dans  ses  mémorables  recherches  microscopiques  (1859)  ; 
depuis  cette  époque  elle  est  connue  sous  le  nom  de  membrane 
de  Schvaiin. 

L'existence  de  cette  membrane  permet  de  considérer  les  fibres 
à  myéline  comme  des  tubes  et  de  leur  conserver  le  nom  de  tubes 
nerveux.  Dans  l'intérieur  de  ces  tubes  se  trouve  compris,  outre 
la  couche  de  myéline,  le  cylindre-axe  qui  à  lui  seul  constitue  la 
fibre  nerveuseproprement  dite. 

Dans  les  préparations  de  tubes  nerveux  obtenues  par  disso- 
ciation et  examinées  dans  l'eau,  on  peut  apercevoir  encore  des 
noyaux  placés  au-dessous  de  la  membrane  de  Schwann;  ils  sont 
situés  dans  une  masse  de  matière  granuleuse  qui  les  fixe  à  cette 
membrane.  On  peut  constater  aussi  que  ces  tubes  ne  sont  pas 
des  cylindres  réguliers  ;  ils  présentent  en  certains  points  des 
étranglements  annulaires.  Déplus,  tout  à  fait  au  début  de  l'action 
de  l'eau,  on  observe  sur  le  bord  des  tubes  nerveux  des  incisures 
obliques  .sur  lesquelles  Schmidt^  d'abord  et  ensuite  Danterman^ 
ont  attiré  ^attention^  Mais  ce  sont  là  des  dispositions  difficiles  à 
apprécier  au  moyen  de  cette  méthode,  et  il  convient  de  les  étudier 

^  Schmidt,  On  the  construction  oC  tlie  dai'U  or  double-boi'dered  nerve-libre 
{Motithly  microscopical  Journal,  p.  200,  1*"  mai  1874.) 

2  Lanterman,  Ueber  den  t'eineren  Hau  der  luarkhaltigen  Nervenfaseï'  (Àrch,  /. 
tnic7-.  Anat.,  1870,  t.  XIII.  p.  1). 

"^  Réceiinnent,  F.  Uoll  [Sludi  salle  imatjlni  nticroscopiclw  délia  fibra  uervo'ia  mi- 
dollare,  in  R.  Acad.  dei  Lyncei,  Roni.i,  1877)  a  fait  sur  les  incisures  de  la  gaîne 
médullaire  un  bon  travail,  le  meilleur  qui  ait  paru  sur  cette  intéressante  question. 
Il  établit  d'abord  qu'avant  Schmidt.  W.  'lawcvihal  {Conlribu<ione  allô  sludio  ana- 
tomico  délia  fibra  nervosa  in  Rendiconti  délia  l\.  Acadeinia  delle  scienze  fisiche  e 
niatemaliche  di  Napoli.  marzo  1874)  avait  reconnu  l'existence  des  incisures.  II 
étudie  les  modilications  de  la  gaîne  médullaire  des  tubes  nerveux  sous  l'influence 
d'une  solution  de  sel  marin  à  0,75  pour  100,  de  l'eau  distillée,  du  picrocarminate, 
d'une  solution  de  sel  marin  à  10  pour  100,  et  d'une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
niaque à  '2  pour  100.  Ces  dift'érentes  modilications  sont  reproduites  dans  une  série  de 
dessins  anne.\és  à  son  mémoire.  Il  démontre  qu'entre  deux  étranglements  annu- 
laires les  incisures  divisent  la  gaine  médullaire  en  un  nombre  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  segments  distincte.  Il  en  décrit  bien  les  formes  et  les  dispositions  diverses 
que  nous  avons  indiquées  de  notre  côté  (Leçons  sur  Vhistologie  du  syst.  nerveux, 
Ranvier,  llistol.  4g 
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à  l'aide  d'aulres  procédés  pour  en  recoimaître  la  constance  et 
en  déterminer  la  signification. 

Lorsque,  en  pratiquant  la  dissociation  du  nerf,  au  lieu  d'em- 
ployer l'eau  comme  liquide  additionnel,  on  fait  usage  du  sérum 
faiblement  iodé,  les  tubes  nerveux  isolés  se  présentent  d'abord 
avec  des  formes  très-pures.  Au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  ils  montrent  des  altérations  semblables  à  celles  que 
l'eau  y  détermine  ;  mais,  comme  ces  altérations  se  produisent 
beaucoup  plus  lentement,  le  sérum  iodé  convient  pour  en  suivre 
les  progrès, 

L'alcool  au  tiers  (voy.  p.  241)  estégalemontun bon  liquide  addi- 
tionnel pour  fétude  des  tubes  nerveux  isolés.  Les  détails  de  ces 
tubes  et  surtout  leurs  cylindre-axes  s'y  voient  nettement,  et  sous 
ce  rapport  l'alcool  à  ce  degré  de  dilution  est  supérieur  au  chloro- 
forme (Waldeyer)  et  au  collodion(Pflïiger). 

Parmi  les  matières  colorantes  que  l'on  peut  appliquer  à  l'élude 
des  tubes  nerveux  à  myéline  dissociés  à  l'état  frais,  le  picrocar- 
minate  d'ammoniaque  est  celle  que  l'on  doit  préférer.  Pour  en 
obtenir  de  bons  résultats,  il  importe  qu'il  soit  de  bonne  qualité, 
c'est-à-dire  qu'il  soit  entièrement  soluble  dans  l'eau  (voy.  p.  100) 
On  en  fera  une  solution  au  centième. 

Si  l'on  dissocie  un  segment  du  nerf  sciatique  du  chien,  du  lapin 
ou  de  la  grenouille,  sur  une  lame  de  verre,  dans  une  goutte  de  ce 
réactif,  en  suivant  les  indications  qui  ont  été  données  pages  72  et 
75,  on  trouvera  toujours  dans  la  préparation  des  tubes  qui  auront 
été  convenablement  isolés.  Les  tubes  divisés  laissent  échapper 
leur  myéline,  qui  subit,  mais  beaucoup  plus  lentement,  les  trans- 
formations variées  qu'elle  présente  dans  l'eau. 

Bientôt,  les  tubes  nerveux,  lorsqu'ils  sont  complètement  déga- 
gés, présentent  des  modifications  qui  s'étendent  peu  à  peu  et 
d'une  manière  semblable  au-dessous  et  au-dessus  de  chacun  de 
leurs  étranglements  annulaires.  La  myéline  perd  de  sa  réfrin- 
gence et  devient  légèrement  grenue,  tandis  que  le  cylindre-axe 
apparaît  d'une  manière  nette.  Il  est  limité  par  un  double  contour  : 
le  contour  externe  est  rectiligne,  tandis  que  le  contour  interne, 
moins  accusé,  est  sinueux  (fig.  256). 

Lorsqu'une  portion  du  cylindre-axe  complètement  dégagée  fait 

t.  I,  p.  "îl).  11  signale  même  un  mode  d'emboîtement  que  nous  n'avions  pas  observé. 
Cet  eniboitement  consiste  en  ce  qu'un  segment  cylindroconique  s'engage  dans  une 
rainure  du  segment  voisin  comme  un  verre  de  montre  dans  sa  sertissure. 
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saillie  à  l'extrémité  d'un  tube  nerveux  divisé,  elle  se  colore  rapi- 
dement en  rouge,  tandis  que  la  portion  du  même  cylindre-axe 
qui  se  continue  dans  le  tube  nerveux  est  encore  incolore.  Peu  à 
peu  cependant,  la  coloration  pénétre  dans  l'intérieur  du  tube,  et 
au  bout  d'une  demi-licure  à  une  heure 
un  segment  plus  ou  moins  long  du 
cylindre-axe  s'est  coloré. 

Lorsque  la  préparation  est  conservée 
vingt-quatre  heures  dans  une  chambre 
humide,  afm   d'éviter  l'évaporation  , 
les  tubes  nerveux  présentent  des  cy- 
lindres-axes colorés  en  rouge  dans  une 
portion  plus  ou  moins  considérable  de 
leur  longueur  à  partir  des  extrémités 
sectionnées.    La    myéline    qui     s'est 
échappée  des  tubes  a  subi  des  trans- 
formations importantes.  Souvent  elle 
a  donné  naissance  à  de  grands  boyaux 
qui  s'avancent  en  divers  sens,   s'in- 
curvent, se   rejoignent   et  môme    se 
fusionnent  pour  former  des  réseaux. 
Lorsque  les  tubes  nerveux  sont  com- 
plètement isolés,  le  picrocarminale  a 
pénétré  dans    leur    intérieur   au    ni- 
veau   de  chacun    de  leurs    étrangle- 
ments annulaires  et  en  a  coloré  Icb 
cylindres-axes.    Si,    sous    l'influence 
de    la    dissociation,    un    tube    ner- 
veux a  été  replié  en  anse,  le  cylin- 
dre-axe qu'il  contient,  tendu  sur  la 
concavité  de  l'anse,  touche  directement  en  un  point  la  gaîne 
de  Schwann,  la  myéline  étant  à  ce  niveau  refoulée  de  l'autre 
côté.  En  ce  point,  le  cylindre-axe  s'est  coloré  aussi  bien  que  vers 
les  extrémités  sectionnées  et  qu'au  niveau   des  étranglements 
annulaires,  tandis  que,  dans  le  reste  de  sa  longueur,  il  est  de- 
meure  incolore. 

De  ce  fait,  il  résulte  que  la  myéline  ne  se  laisse  pas  traverser 
par  le  picrocnrminate  d'ammoniaque.  Si  donc  il  se  produit  dans  les 
tubes  nerveux  qui  sont  plongés  dans  ce  réactif  une  coloration  du 
cylindre-axe  au  niveau  des  étranglements  annulaires,  c'est  que  la 


FiG.    27>(j. 


Tube    nerveux   à 


iiiyéliiie  du  nerf  sciatique  du 
lapia  adulte,  dissocié  dans 
une  solution  de  picrocarmi- 
nale à  1  pour  100.  Le  dessin 
a  été  t'ait  une  lieure  après  le 
début  de  l'action  du  réactif, 
A,  à  un  grossissrinent  de 
500  diamètres;  B.  à  000  dia- 
mètres.—  a,  étranglement  an- 
nulaire ;  m,  gaîne  de  myéline  ; 
cy,  cylindre-axe. 


Tul)es  nerveux 
étudiés  à 
l'aide  du  ni- 
trate d"ar"cnt. 
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myéline  manque  en  ces  points,  ainsi  qu'on  peut  du  reste  l'établir 
de  la  manière  la  plus  complète  à  l'aide  d'autres  méthodes  qui 
seront  exposées  plus  loin. 

L'emploi  du  nitrate  d'argent  dans  l'étude  des  tubes  nerveux  à 
myéline  révèle  plusieurs  détails  importants  de  leur  structure. 

Deux  procédés  peuvent  être  mis  en  usage  :  ou  bien  un  nerl 
grêle  est  plongé  tout  entier  dans  la  solution  de  nitrate  d'argent, 


FiG.  257.  —  Tubes  iiei'veiix  du  ner''  sciatique  du  lapin  adulte,  dissociés  dans  une 
solution  de  picrocarminate  d'ammoniaque  à  1  pour  100.  Les  tubes  larges  pré- 
sentent une  extrémité  déchirée  par  laquelle  s'échappe  le  cylindre-axe  c//.  La  portion 
libre  des  cylindres-axes  est  colorée  en  rouge,  ce  qui  sur  la  gi^avure  est  représenté 
par  des  hachures.  /;/.  gaine  médullaire;  n  et  n' .  noyaux  des  segments  interan- 
nulaires. —  500  diam. 

OU  bien  on  dissocie  directement  dans  cette  solution  un  nerf  plus 
volumineux. 

Les  nerfs  thoraciques  du  lapin,  du  rat  et  de  la  souris  convien- 
nent spécialement  pour  appliquer  le  premier  de  ces  procédés. 
Cliez  un  de  ces  animaux  que  Ton  vient  de  sacrifier  et  qui  est 
attaché  convenablement  sur  une  planchette,  on  pratique  sur  le 
thorax  et  sur  l'abdomen  une  incision  médiane  et  longitudinale  ; 
puis,  saisissant  avec  les  doigts  ou  avec  une  pince  l'une  des  lèvres 
de  l'incision,  on  écarte  la  peau  et,  se  servant  du  manche  du  scal- 
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pel,  on  la  détache  de  manière  à  mettre  à  découvert  les  nerfs  tho- 
raciques.  Ces  nerl's,  se  dégageant  des  espaces  intercostaux  pour  se 
lendre  aux  téguments,  apparaissent  comme  autant  de  petits 
cordons  blancs,  très-fins  et  très-souples,  que  l'on  maintient  faci- 
lement en  extension  en  tendant  légèrement  la  peau. 

Après  s'être  assuré  qu'ils  sont  bien  isolés  en  passant  au- 
dessous  d'eux  un  petit  crochet  mousse,  on  les  arrose  au  moyen 
d'une  pipette,  d'abord  avec  de  l'eau  distillée  et  ensuite  avec  une 
solution  de  nitrate  d'argent  à  5  pour  1000.  Sous  l'influence  du 
nitrale  d'argent,  les  filets  nerveux  deviennent  bientôt  rigides.  Ils 
sont  alors  coupés  à  leurs  deux  extrémités  et  portés  dans  la  solu- 
tion de  nitrate  d'argent,  où  on  les  laissera  exposés  à  la  lumière 
du  jour  5,  10,  15  ou  *20  minules,  suivant  que  l'on  se  proposera 
d'atteindre  plus  ou  moins  profondément  les  parties  sur  lesquelles 
le  nitrate  d'argent  viendra  se  fixer  et  se  réduire.  Enfin,  les  nerfs 
seront  lavés  dans  l'eau  distillée,  et,  après  y  avoir  séjourné 
quelques  minutes,  ils  seront  disposés  sur  une  lame  de  verre  et 
recouverts  d'une  lamelle. 

En  les  examinant  à  un  grossissement  de  150  à  500  diamètres,    croix  latines 
on  reconnaît  d'abord  à  leur  surface  l'existence  d'un  revêtement    laidrcurriï- 
endothélial  sur  lequel  nous  reviendrons  bientôt,  puis  une  série      ^'^%?t'^' 
de  petites  croix  latines,  dont  les  branches  longitudinales  sont 
parallèles  à  l'axe  du  nerf  (voy.  fîg.  258).  Au  moment  où  la  pré- 
paration vient  d'être  faite,  ces  petites  croix  ne  sont  pas  fortement 
colorées  en  noir;  mais,  si  l'on  expose  les  nerfs  à  la  lumière 
solaire,  elles  deviennent  parfaitement  nettes. 

On  peut  s'assurer  par  un  examen  attentif  et  avec  un  objectif 
suffisant  que  la  barre  transversale  de  la  croix  correspond  à  un 
étranglement  annulaire,  tandis  que  la  barre  longitudinale  appar- 
tient au  cylindre-axe. 

La  formation  des  petites  croix  sous  l'influence  du  nitrate  d'ar- 
gent démontre  que  la  solution  de  ce  sel,  qui,  pendant  la  durée  de 
l'immersion,  a  été  en  contact  avec  la  surface  des  tubes  nerveux, 
a  pénétré  dans  leur  intérieur  au  niveau  des  étianglemenfs 
annulaires  seulement  ;  elle  a  atteint  les  cylindres-axes,  qui  en  ces 
points  ne  sont  pas  protégés  par  la  myéline,  et  de  là  elle  a  diffusé 
dans  leur  intérieur  d'une  manière  symétrique  au-dessus  et  au- 
dessous  des  étranglemenis.  Aussi  la  longueur  de  la  branche  longi- 
tudinale de  la  croix  dépend-elle,  dans  une  certaine  mesure,  de  la 
durée  de  l'immersion.  Sicile  a  été  courte,  il  peut  même  se  faire 
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que    la  barre  transversale  de  la  croix,  celle  qui  correspond  à 
l'étranglement  annulaire,  soit  seule  dessinée. 

Lorsque  les  cylindres-axes  sont  imprégnés,  ce  sont  leurs 
parties  qui  avoisinent  l'étranglement  qui  sont  d'abord  atteintes 
et  qui  naturellement  ont  fixé  la  plus  grande  quantité  du  sel  métal- 
lique, ce  que  l'on  reconnaît  à  la  teinte  foncée  qu'elles  présentent. 
Au  delà  et  en  deçà ,  cette  teinte  diminue  d'une  manière  progressive 


'    ^ r T 

FiG  238.  —  A.  Nerf  thoraciqiie  de  la  ?ouris,  formé  par  un  seul  faisceau  nerveux 
imprégné  par  le  niirale  d'argent.  On  y  observe  rciidothéliuni  de  la  gaine  de  llenle 
et  au-dessous  quelques  étranglements  anindaires  dessinés  par  l'argent.  —  200  diam. 

B.  Nerf  préparé  comme  celui  (jui  est  ligiiré  en  A.  la  gaine  a  été  enlevée  et  l'im- 
prégnntion  d'argent  des  étranglements  annulaires  y  est  plus  complète.  —  200  diam. 

C.  Un  tube  nerveux  du  nerf  sciatique  du  lapin  adulte,  isolé  après  imprégnation 
d'argent:  a.  étranglement  annulaire;  w«.  gaîne  médullaire;  nj.  cylindre-axe.  — 
600  diam. 


Stries    tnins- 
vorsalos  de 
Fromniann. 


etdessine  une  série  de  bandes  transversales  (voy.ilg.  259).  Lastria- 
tion  transversale  des  cylindres-axes  sous  l'influence  du  nitrate 
d'argent  a  été  signalée  il  y  a  déjà  longtemps  par  Frommann^ 

Les  nerfs  imprégnés  par  le  nitrate  d'argent  donnent  des  images 
très-nettes,  surtout  quand  on  les  examine  dans  l'eau.  Pour  les 
conserver,  il  faut  remplacer  ce  liquide  par  la  glycérine.  Seule- 
ment, comme  ce  dernier  réactif,  lorsqu'il  est  ajouté  brusque- 
ment, détermine  un  retrait  des  tubes  nerveux,  il  convient  de  le 
faire  arriver  très-lentement,  ce  que  l'on  obtient,  par  exemple,  en 


'    Frommann.    Zur    SilberfiBrbung    der    Axencylinder    {Vivchow's    Arch.)   1804, 
t.  XXXI.  p.  151). 
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sent. 


mettant  une  goutte  de  glycérine  sur  un  des  jjords  de  la  lamelle  qui 
recouvre  la  préparation,  et  en  maintenant  ensuite  cette  dernière 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  chambie  humide. 

Lorsque  l'on  conserve  pendant  longtemps  des  nerfs  imprégnés 
au  nitrate  d'argent  à  l'abri  de  la  lumière,  les  croix  deviennent 
extrêmement  pâles,  et  pour  les  retrouver  un  fort  grossissement  est 
nécessaire.  Mais  il  suffit  d'exposer  la  préparation  au  soleil  pour 
lui  rendre  sa  netteté  primitive. 

Le  second  des  procédés  que  l'on  peut  employer  pour  faire  agir    mssodation 
le  nitrate  d'arîient  sur  les  tubes  nerveux  à  myéline,  celui  qui  con-  neris  dans  le 

c'  .  nitrate  d  ar- 

siste  à  dissocier  les  nerfs  directement  dans  la  solution  du  sel 
d'argent,  fournit  des  préparations  très-instructives,  bien  que,  au 
moment  où  le  réactif  les  pénètre,  la  plupart  des  tubes  nerveux 
soient  déjà  plus  ou  moins  modifiés  dans  leur  forme,  sous  l'in- 
fluence des  aiguilles  ou  de  la  traction  que  Ton  fait  subir  au  tissu 
en  le  dissociant. 

Les  nerfs  que  l'on  soumet  à  ce  mode  de  préparation  doivent 
contenir  des  faisceaux  volumineux  (nerf  sciatique  du  chien,  du 
lapin,  du  cochon  d'Inde,  du  rat,  etc.),  de  telle  sorte  qu'il  soit 
possible  d'en  déchirer  la  gaine  pour  mettre  les  tubes  en  liberté. 
On  les  laissera  séjourner  quelques  minutes  dans  la  solution  du 
sel  d'argent  ;  ils  seront  ensuite  lavés  à  plusieurs  reprises  dans 
l'eau  distillée,  et  ils  seront  examinés  dans  ce  dernier  liquide  ou 
dans  la  glycérine,  qu'on  lui  aura  substituée  lentement. 

Dans  ces  préparations,  quelques-uns  des  tubes  nerveux  qui  ont 
échappé  d'une  manière  complète  au  traumatisme  donnent  des 
figures  de  croix  régulières;  mais,  sur  la  plupart  d'entre  eux,  il 
s'est  produit  des  altérations  de  ces  figures.  Parmi  ces  altérations, 
il  en  est  une  qui  doit  être  d'abord  signalée,  parce  qu'elle  donne 
des  renseignements  précieux  sur  les  différentes  parties  qui 
entrent  dans  la  composition  des  tubes  nerveux  au  niveau  des 
étranglements  annulaires  {a,  fig.  239  D.).  Le  cylindre-axe  a  été 
déplacé  suivant  la  longueur  du  tube  nerveux  :  l'étranglement  est 
encore  marqué  par  une  dépression  de  la  membrane  de  Schwann, 
au  fond  de  laquelle  il  existe  un  anneau  coloré  en  noir,  a.  A  une 
petite  distance  de  celui-ci,  le  cylindre-axe  présente  en  r'  un  ren- 
flement. 

Ce  renflement  (renflement  biconique),  d'une  forme  presque 
géométrique,  parait  constitué  par  deux  cônes  réunis  par  leur 
base  et  dans  l'axe  desquels  passerait  le  cylindre-axe.  Leur  sur- 


ïenflement 
biconique. 
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face  de  jonction,  au  lieu  de  présenter  à  son  pourtour  un  angle 
dièdre  aigu,  correspond  à  un  méplat  analogue  à  la  troncature 
d'un  cristal.  Sous  l'influence  du  nitrate  d'argent,  je  renflement 
biconique  s'est  coloré  en  noir;  il  est  limité  des  deux  côtés  par 
une  ligne  plus  claire,  au  delà  de  laquelle  se  montrent  les  stries 
de  Frommann. 

ïl  y  a  donc  à  considérer,  au  niveau  des  étranglements  annu- 
laires, le  cylindre-axe,  le  renflement  biconique  et  l'anneau  de 
l'étranglement  qui  appartient  à  la  membrane  de  Scliwann.  Cet 
anneau,  qui  sur  les  vues  de  profil  apparaît  comme  un  simple 
trait,  mais  qui  souvent  sur  les  tubes  nerveux  dissociés  se 
montre  plus  ou  moins  de  trois  quarts  et  affecte  alors  une 
forme  annulaire,   correspond    à  la    soudure  des  segments  qui 


FiG.  259.  --  Tubes  nerveux  et  cylindres-axes  du  nerf  sciotique  du  lapin  adulte,  dis- 
sociés dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  300. 

A  et  B.  Deux  cylindres-axes  isolés  qui  montrent  les  stries  de  Frommann. 

C.  Cylindre-axe  qui  montre  en  r  un  renflement  biconique. 

D.  Tube  nerveux  dont  le  cylindre-axe  et  l'anneau  a.  sont  imprégnés  d'argent:  cy, 
cylindre-axe  qui,  au  niveau  de  l'étranglement  annulaire  a,  a  subi  une  déviation 
sous  l'influence  de  la  dissociation  ;  r',    renflement  biconique.  —  600  diam. 

constituent  la  membrane  de  Scliwann  d'un  tube  nerveux. 
On  sait  en  effet  que  le  nitrate  d'argent  se  fixe  de  préférence 
sur  le  ciment  intercellulaire  des  endothéliums  et  des  épithé- 
liums  (p.  248),  et  sur  la  substance  cimentante  particulièrement 
solide  qui  soude  entre  eux  les  différents  segments  qui  composent 
les  fibres  cardiaques  (voy.  p.  541).  Il  y  a  donc  tout  lieu  de  croire 
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que  rajmeaii  que  l'on  observe  sur  les  fibres  nerveuses  à  myéline 
correspond  à  un  ciment  infcrcellulaire. 

Les  solutions  d'acide  osmique  peuvent  être  employées  de  deux    Tubos  ner- 
façons  pour  1  étude  des  tubes  nerveux  à  myéline  compris  dans     lino  étudiés 
les  nerfs  périphériques  :  on  peut  y  faire  macérer  le  nert  tout   lacide  osmi- 
entieretle  dissocier  ensuite,  ou  bien,  y  dissocier  immédiatement 
le  nerf. 

Le  premier  de  ces  procédés  est  aujourd'hui  employé  par  tous  les 
histoloj]fistes;  il  donne  des  préparations  belles  et  très-démonstra- 
tives, mais  seulement  à  la  condition  d'en  faire  un  usage  bien  réglé. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  tubes  nerveux  à  myéline     Dissociation 

.       ,  .  après  inncera- 

sont  des  éléments  très-délicats,  et  qu'il  est  nécessaire  de  prendre      tion  dans 

^  '■  l'acide    osini- 

les  plus  grandes  précautions  pour  ne  pas  les  altérer  dans  le  nerf        que. 
que  l'on  se  propose  de  soumettre  à  l'action  de  l'acide  osmique  ; 
autrement,  on  s'expose  à  commettre  des  erreurs  considérables, 
comme  il  est  arrivée  plusieurs  histologistes  qui  n'ont  pas  procédé 
avec  assez  de  ménagements. 

S'il  s'agit  du  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  par  exemple,  après 
avoir  découvert  ce  nerf  délicatement  en  se  servant  du  bistouri  et 
de  la  pince,  et  en  évitant  de  le  toucher  avec  ces  instruments, 
on  le  coupera  à  son  extrémité  supérieure,  et  on  le  saisira  à  cette 
extrémité  seulement  pour  le  détacber  dans  toute  sa  longueur, 
l'enlever  et  le  porter  immédiatement  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  100. 

Il  n'est  pas  indifférent  que  le  nerf  y  séjourne  à  l'état  d'extension 
ou  de  complet  relâchement.  Suivan!:  qu'il  sera  dans  l'un  ou 
l'autre  de  ces  états,  il  donnera  des  préparations  notablement 
différentes.  Ces  préparations  seront  bien  plus  nettes  si  le  nerf    Le  nerf  doit 

,  1  '     1 1       .  •  1        •    1       •  ê^i"^  maintenu 

est  maintenu  a  son  degré  d  extension  physiologique  au  moment       à  létat 

,•1       .      ,      '     ,      ,    n     f  1         'l'p  d'extension- 

ou  il  est  atteint  et  nxe  par  le  reactil. 

Pour  cela  on  prend  une  petite  tige  de  bois  (une  allumette  par 
exemple)  dans  laquelle  on  pratique  un  évidement;  au  niveau  de 
celui-ci  on  dispose  le  nerf  enlevé  avec  les  précautions  qui  ont 
été  indiquées,  et  on  le  fixe  au  degré  d'extension  convenable  au 
moyen  de  ligatures  placées  à  ses  deux  extrémités. 

Une  méthode  plus  simple  encore  consiste  à  glisser  sous  le  nerf 
découvert,  mais  laissé  en  place,  la  petite  tige  de  bois  évidée  sur 
laquelle  on  le  fixe  au  moyen  de  deux  ligatures.  Lorsqu'il  est  en- 
suite coupé  au  delà  de  ces  ligatures,  il  est  nécessairement  main- 
tenu par  elles  en  extension  physiologique. 
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Ainsi  tendu  sans  être  comprimé,  grâce  à  l'évidement  de  son 
support,  le  segment  nerveux  est  placé  avec  ce  dernier  dans  un 
flacon  ou  un  tube  rempli  de  la  solution  d'acide  osmique  et  con- 
venablement bouché;  il  n'a  de  la  sorte  subi  aucune  altération 
mécanique,  sinon  au  niveau  des  ligatures. 

Ce  procédé  peut  être  appliqué  à  n'importe  quel  nerf  facile- 
ment maniable;  et,  pourvu  que  celui-ci  soit  absolument  frais, 
enlevé  à  l'animal  vivant  ou  immédiatement  après  sa  mort,  on 
Durée  du     obtiendra  de  bons  résultats. 
r3e' osmi-       Les  nerfs  doivent  être  maintenus   dans  la  solution  d'acide 
^^^-         osmique  d'autant  plus  longtemps  qu'ils  sont  plus  volumineux.il 
suffit  que  le  nerfsciatique  de  la  grenouille  ait  séjourné  quelques 
heures  dans  cette  solution  pour  qu'il  soit  imprégné  et  fixé  dans 
toutes  ses  parties.  Pour  le  sciatique  du  lapin,  le  même  résultat 
n'est  atteint  qu'au  bout  de  quinze  à  vingt  heures,  et  il  faut  plus 
longtemps  encore  pour  le  sciatique  du  chien.  Il  est  également 
nécessaire  que  la  quantité  de  la  solution  soit  en  rapport  avec  le 
volume  et  la  longueur  du  nerf. 

Lorsqu'il  est  atteint  dans  toutes  ses  parties,  ce  dont  on  juge  en 
constatant  que,  sur  une  coupe  transversale  pratiquée  avec  le 
rasoir,  il  est  noirci  jusqu'à  son  centre,  le  nerf  est  mis  dans  une 
soucoupe  de  porcelaine  remplie  d'eau  distillée,  et  l'on  procède 
à  la  dissociation. 
Précautions  à  Les  aiguillcs  que  l'on  emploie  pour  la  faire  doivent  être  bien 
pofrSfsso-  polies,  afin  d'éviter  qu'elles  n'adhèrent  aux  filaments  et  aux  tubes 
nerveux  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  sont  dégagés. 

Des  pinces  fines,  telles  qu'on  les  emploie  d'habitude  pour  les 
préparations  histologiques,  sont  également  utiles  pour  pratiquer 
cette  dissociation. 

Supposons  d'abord  que  nous  ayons  affaire  au  sciatique  de  la 
grenouille  enlevé  avec  ses  deux  branches  de  bifurcation  infé- 
rieures. Au  moyen  de  deux  pinces,  on  saisit  ces  deux  branches  ; 
en  les  écartant  dans  l'eau,  on  déchire  la  gaîne  du  nerf  et  l'on  met 
à  nu  un  certain  nombre  des  tubes  nerveux  qui  sont  compris  dans 
la  partie  supérieure. 

Dans  cette  opération,  il  arrive  le  plus  souvent  que  quelques 
tubes  nerveux  se  dégagent  des  autres  sans  avoir  été  touchés  par 
les  instruments.  Ce  sont  les  meilleurs  pour  l'observation.  En  con- 
tinuant ensuite  la  dissociation  au  moyen  des  aiguilles,  on  obtient 
encore,  en  prenant  les  précautions  indiquées  page  572,  quelques 


dation. 
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tubes  isolés  ou  en  petits  groupes  qui  donneront  également  de 
bonnes  préparations. 

ils  seront  conduits  au  moyen  des  aiguilles  sur  une  lame  de 
verre  plongée  obliquement  dans  l'eau.  Celle-ci  est  alors  retirée 
du  liquide  avec  les  éléments  nerveux  que  l'on  maintient  à  sq  sur- 
face. Pour  ajouter  une  lamelle  et  terminer  la  préparation,  il  faut 
avoir  recours  au  tour  de  main  de  la  demi-dessiccation  (voy.  p.  55). 

La  lamelle  à  recouvrir  doit  être  soutenue  au  moyen  de  cales 
formées  de  papier  mince,  ou  de  lames  de  moelle  de  sureau. 

La  dissociation  des  nerfs  des  mammifères,  après  que  ces  nerfs 
ont  été  soumis  à  l'action  de  l'acide  osmique,  s'effectue  sans  diffi- 
culté lorsque  la  gaine  lamelleuse  d'un  de  leurs  gros  faisceaux  ner- 
veux a  été  fendue  dans  toute  sa  longueur.  Cette  opération  peut 
être  faite  avec  des  ciseaux  fins,  mais  il  vaut  encore  mieux  l'exé- 
cuter avec  un  scalpel  bien  tranchant,  manœuvré  comme  pour  faire 
une  incision  superficielle. 

Lorsque  la  gaine  est  ouverte,  on  en  dégage  les  tubes  nerveux 
avec  la  plus  grande  facilité  en  les  saisissant  avec  la  pince  à  l'ex- 
trémité du  faisceau  nerveux,  tandis  qu'on  retient  le  reste  avec 
une  aiguille.  En  poursuivant  la  dissociation,  on  devra  avoir  bien 
présent  à  l'esprit  que  toutes  les  parties  des  tubes  nerveux  tou- 
chées par  les  instruments  sont  notablement  altérées. 

Les  tubes  nerveux  isolés  par  dissociation  après  macération 
convenable  dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100  et 
examinés  dans  l'eau,  sont  parfaitement  nets,  et  de  toutes  les  mé- 
thodes que  l'on  peut  employer  pour  la  préparation  de  ces  élé- 
ments, c'est  celle  qui  montre  le  mieux  certains  détails  de  leur 
structure.  Si  l'on  désire  conserver  les  préparations,  il  faut 
remplacer  l'eau  par  la  glycérine*,  en  faisant  pénétrer  ce  dernier 
réactif  aussi  lentement  que  possible,  et  pour  cela  on  suivra  les 
procédés  qui  ont  été  indiqués  un  peu  plus  haut  (p.  7'26). 

Lorsque,  avant  d'être  immergé  dans  la  solution  d'acide  osmi- 
que, un  nerf  n'a  pas  été  tendu,  et  qu'on  en  pratique  ensuite  la 
dissociation  en  suivant  exactement  les  procédés  qui  viennent 

*  Pour  conserver  les  tissus  qui  ont  été  soumis  à  l'acLion  de  l'acide  osmique, 
Max  SchuUze  a  recommandé  comme  liquide  additionnel  une  solution  d'acétate  de 
potasse,  qui  partage  avec  la  glycérine  la  propriété  de  ne  pas  se  dessécher.  Mais  ce 
réactif  n'a  pas  les  qualités  que  Scliultze  lui  a  attribuées,  et  les  préparations  de 
tubes  nerveux  s'y  conservent  beaucoup  moins  bien  que  dans  la  glycérine;  il  doit 
donc  être  laissé  de  côté. 


Se  Juments 
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d'être  indiqués,  on  constate  que  les  tubes  nerveux,  isolés  ou  en 
petits  groupes,  sont  repliés  en  zigzag\  Les  étranglements  annu- 
laires s'y  reconnaissent,  mais  ils  paraissent  serrés. 

Pour  bien  voir  ces  étranglements  et  les  étudier  dans  leurs 
différentes  parties,  il  convient  d'en  faire  l'examen  sur  des 
préparations  obtenues  de  nerfs  qui  ont  été  maintenus  en 
extension  au  moment  où  leurs  éléments  ont  été  fixés  par 
l'acide  osmique.  Dans  ces  préparations,  les  étranglements  an- 
nulaires sont  nettement  marqués  par  des  barres  transversales 
claires  qui  divisent  chaque  tube  nerveux  en  segments  d'égale 
longueur. 

Ces  segments,  segments  interannulqires ,  sont  d'autant  plus 
courts,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le  diamètre  des  tubes 
est  plus  petit.  Il  y  a  quelques  exceptions  à  cette  règle;  elles 
seront  signalées  à  propos  des  nerfs  où  elles  se  présentent. 

Les  segments  interannulaires  ne  sont  pas  colorés  en  noir  uni- 
forme par  l'acide  osmique;  ils  présentent,  suivant  leur  axe,  une 
portion  centrale  dont  la  teinte  est  toujours  moins  foncée  que 
celle  de  leurs  bords.  Cela  tient  à  la  présence  du  cylindre-axe.  La 
coloration  noire  des  tubes  nerveux  est  due,  en  effet,  à  ce  que 
la  myéline  réduit  l'acide  osmique  et  en  précipite  l'osmium,  tandis 
que,  chez  ces  mammifères  et  chez  la  plupart  des  vertébrés,  les 
cylindres-axes  ne  sont  pas  colorés  ou  le  sont  à  peine  par  l'acide 
osmique.  C'est  là  une  notion  qu'il  faut  avoir  pour  comprendre 
pourquoi,  sur  les  tubes  nerveux  traités  par  l'acide  osmique,  les 
étranglements  sont  indiqués  par  une  barre  transversale  claire. 
A  leur  niveau,  la  gaîne  médullaire  est  interrompue,  et  il  exisfe 
seulement  le  cylindre-axe,  son  renflement  biconique  et  la  mem- 
brane de  Schwann,  ^'^ 

Chez  la  plupart  des  vertébrés,  les  tubes  nerveux  présentent  de 
chaque  côté  de  leurs  étranglements  annulaires  une  légère  dilata- 
tion, ce  qui  leur  donne  en  ces  [points  une  forme  élégante.  Ces 
dilatations,  ces]  sortes^d'ampoules,  ne  sont  pas  lisses  à  leur 
surface;  elles  sont  munies  d'une  série  de  côtes  saillantes  qui 
correspondent  à  autant  de  poches  formées  par  la  gaine  de 
Schwann,  et  qui  contiennent  de  la  myéline. 


*  Cette  disposition  des  tubes  nerveux  dans  l'intérieur  de  la  gaîne  lamelleuse  se 
produit  à  l'état  physiologique;  c'est  à  elle  qu'il  faut  attribuer  l'apparence  moirée 
spéciale  que  présentent  les  nerfs  revenus  sur  eux-mê.naes,  et  qui  disparaît  quand  ils 
sont  en  extension. 
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Cette  disposition,   ([ui  existe  chez   tons   les  mammifères,  est 


ro?1?"  "■    ■       ^c^^'-l'jue  du  lapin,  en  extension  physiologique,  fixé  au  movf.n  Hp 
1  acide  osmique,   puis   dissocié  dans  l'eau.  -  e,   étran 0-16^/5  annuS^  " 
noyaux  des  segments  interannulaires.  -  50  diam     ''"'^"«'^"'^"f^  annulaires,   n, 


snrtout  nettement  marquée  chez  la  grenouille  (voy.  fig.  244).  Les 
deux  ampoules  qui  se  font  face  de  chaque  côté  de  l'étranglement 


Noyau  du 

segment  in- 

terannulairv. 
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limitent  un  ménisque  biconcave  qui  parait  homogène  au  premier 
abord.  Mais,  en  l'examinant  altentivement  et  avec  un  objectif  fort 
et  à  grand  angle  d'ouverture,  on  peut  y  reconnaître  le  cylindre- 
axe  qui  est  traversé  perpendiculairement,  au  milieu  du  ménisque, 
par  une  strie.  Cette  strie,  qui  parait  brillante  quand  on  éloigne 
^"-—-^  l'objectif,  obscure  quand  on  le 

rapproche,  correspond  au  renfle- 
ment biconique,  corps  réfringent 
et  convexe  (voy.  p.  727),  dont 
l'existence  a  été  démontrée  sur 
des  préparations  faites  à  l'aide  du 
nitrate  d'argent  \ 

Le  renflement  biconique  et  ses 
rapports  avec  le  cylindre-axe 
peuvent  être  mieux  observés  sur 
certains  tubes  nerveux  qui  ont 
été  soumis  à  Faction  de  l'acide 
osmique,  lorsque, sousl'influence 
d'une  diffusion  du  réactif,  lamyé- 
FiG^.  t>41.- Tubes  iioiveux  du  sciaLiqiie  Une  a  été  refoulée  de  chaque  côté 

du  chien  adulte,  dissocies  après  uii  ^  ^ 

séjour  de  24  heures  dans  une  solu-  de  l'étranglement  (a,  6,  fig.  242). 

tion  d'acide  osmique  à  1  pour  10(>.  n\  m.       •    ± 

B.  a,  noyau  du  segment  interannu-  i-haque  SCgmCUt  intcraunu- 
laire;  n,  noyau  d'une  cellule  con-  lairg  pOSSèdc  UU  novau  situé 
nective;  c,  tissu  conjonctit  intrafas-  ^  ,f^i,-. 

cicuiabe.  à  pcu  près  à  égale  oisfânce  des 

c.  rt,  étranglement  annulaire,  ^,  ^,    ,  -,  i  .  i    • 

reniiemcnis  terminaux  de  deux  seg- dcux    étranglements   annulaires 

ments  voisins  ;c,  tissu  conjoncti  tin-  .,•    u    limilpnt      fp   nnvaii   npiit 
trafasciculaire.  —  400  diam  '1"\  ^^    nmiieni.     Lu   noydU  pcUL 

toujours  être  reconnu  sur  les 
tubes  nerveux  d'un  petit  diamètre,  mais,  lorsque  ces  tubes 
sont  larges,  il  faut  qu'il  se  présente  sur  leur  profil  pour  qu'on 
le  voie  nettement.  11  est  légèrement  aplati,  possède  une  nucléole 
et  se  trouve  logé  dans  une  échancrure  de  la  gaine  médullaire 


c-  ;  ^a 


^  Quelques  auteurs  (Axel  Key  et  UetziUss.  Rouget,  etc.)  ont  décrit  et  ligure  des 
étranglements  annulaires  au  niveau  desquels  la  gaine  médullaire  ne  serait  pas  inter- 
rompue. Ces  sortes  d'étranglements  n'existent  pas  à  l'état  physiologique;  il  s'agit  là 
simplement  d'une  altération  qui  résulte  du  mode  de  préparation,  ainsi  que  je  l'ai 
établi  en  déterminant  les  conditions  dans  lesquelles  on  peut  la  reproduire  {Leçons 
sur  r histologie  du  système  nerveux,  t.  1,  p.  00). 

Lorsque  les  nerfs  soumis  à  l'action  de  l'acide  osmique  sont  dissociés  sans  ménage- 
ment, on  observe  encore  en  des  points  plus  ou  moins  nombreux  des  fractures  de  la 
myéline  au  niveau  desquelles  on  aperçoit  le  cylindre-axe  complètement  dénudé; 
il  ne  faut  pas  les  confondre  avec  les  étranglements  annulaires. 
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qu'il  ne  remplit  pas  complètement.  Entre  lui  et  la  myéline,  il 
existe  un  amas  de  proloplasma  qui  s'étend  au-dessous  delà  mem- 
brane de  Schwann  et  le  tixe  à  celte  membrane,  fait  que  l'on 
peut  déjà  constater  par  le  siiQple  examen  du  tube  nerveux  dans 
l'eau  (voy.  p.  721). 

Chez  les  jeunes  sujets,  la  masse  de  protoplasma  qui  entoure  le 
noyau  du  segment  interannulaire  est  plus  considérable.  On  peut 
la  suivre  à  une  plus  grande  distance  sous 
la  membrane  de  Schvvann  en  dehors  des 
limites  du  noyau,  elle  semble  même  la  dou- 
bler dans  toute  son  étendue  (voy.  fig.  245). 
Enfin,  il  se  montre  parfois  dans  cette  masse 
protoplasmique  des  gouttelettes  de  myéline 
qui  se  colorent  par  l'osmium,  ainsi  que  Axel 
Key  et  Retzius  l'ont  observé  ^ 

La  dissociation  directe  des  nerfs  dans  la  so- 
lution d'acide  osmique  fournit  des  prépara-  Fig.  242.  —  lube  ner 
lions  fort  instructives,  mais  elle  a  l'inconvé- 
nient d'exposer  l'operateur  à  l'action  irritante 
des  \apeurs  de  ce  réactif  sur  la  conjonctive  et 
les  muqueuses  respiratoires.  On  peut  se  met- 
tre à  Tabri  de  ces  accidents  à  l'aide  de  quel- 
ques précautions. 


Le  nerf  enlevé  avec  tous  les  ménagements 


veux  du  sciatique  du 
lapin,  traité  par  l'a- 
cide osmicjue  à  1  pour 
100.  —  Les  deux  len- 
flemeuts  de  myéline 
sont  écartés,  et  les 
détails  de  l'élrangle- 
ment  sont  mis  en  évi- 
dence. —  ca,  cylin- 
dre-axe ;  m/y,  gaîne 
de  myéline;  a,  étran- 
glement annulaire  : 
I),  renflement  biconi- 
({ue.  —  550  diam. 


précédemment  indiqués  est  placé  sur  le  fond 
blanc  d'une  soucoupe  contenant  un  centimè- 
tre cube  environ  d'une  solution  d'acide  osmisque  à  1  pour  200  ; 
puis  il  est  dissocié  au  moyen  des  pinces,  des  ciseaux  et  des  aiguil- 
les, en  suivant  les  indications  qui  ont  été  données  un  peu  plus 
haut. 

Le  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  à  cause  de  la  bifurcation  de 
sa  partie  inférieure,  présente  un  avantage  spécial  pour  l'applica- 
tion de  ce  procédé.  Il  suffit  en  effet  de  saisir  ses  deux  branches 
avec  des  pinces  et  de  les  écarter  pour  obtenir  des  tubes  complè- 
tement isolés  qui,  au  moment  où  ils  se  séparent,  sont  régulière- 
ment imprégnés  par  le  réactif  qui  les  enveloppe  de  toutes 
parts. 


Protoplasma 

du  segment 

interannu- 

laire. 


Dissociation 
directe    dans 
l'acide     osmi- 
que.    . 


*  Axel  Key  et  Heliius,  Studien   in  der  Anatomie  dos  Nervensystems.  {Atrh.  /'. 
micr.  Anatomie.  1873,  t.  IX,  p.  550). 
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Dès  que  la  dissociation  des  tubes  ner- 
veux est  suffisante,  ce  qui  exige  une 
minute  à  peine,  ils  sont  portés  dans  l'eau 
distillée,  disposés  sur  une  lame  de 
verre  et  recouverts  d'  une  lamelle,  l'eau 
ou  une  solution  de  picrocarminale  ser- 
vant de  liquide  additionnel.  Si  ce  dernier 
réactif  est  employé,  après  un  séjour  de 
vingt-quatre  heures  dans  une  chambre 
humide,  les  éléments  seront  convenable- 
ment colorés  et  fourniront  une  prépara- 
tion persistante  torque  l'on  aura  substitué 
lentement  la  glycérine  au  picrocarminale. 

Les  noyaux  des  segments  interannu- 
laires et  les  cylindres-axes,  ces  der- 
niers surtout  lorsqu'ils  ont  été  complè- 
tement isolés  par  la  dissociation,  sont 
convenablement  colorés.  Ce  résultat  ne 
pourrait  pas  être  obtenu  si  les  tubes  ner- 
veux avaient  séjourné  longtemps  dans 
l'acide  osmique,  et  c'est  la  raison  pour 
laquelle  ce  procédé  de  coloration  n'a  pas 
été  indiqué  un  peu  plus  haut  lorsqu'il  a  été 
question  de  la  dissociation  des  nerfs 
après  une  macération  prolongée  dans  ce 
réactif. 

Cette  méthode  a  encore  pour  avantage  de 
faire  distinguer  plus  nettement  que  n'im- 
porte quelle  autre  les  incisures  obliques. 
Les  segments  qu'elles  séparent,  segments 
cylindroconiques,  se  recouvrent  comme 
les  tuiles  d'un  toit  et  se  terminent  par  des 
angles  très-aigus,  soit  sous  la  gaîne  de 
Schwann,  soit  à  la  surface  du  cylindre-axe 

heures  dans  une  solution    (/,  lîo-.  244). 

d'acide  osmiqueùl  pour        '   ,P'.  ,  ,.  ,  .      .      ,,    , 

\m.—ee,  étranglements  !m  immédiatement  après  avoir  isole  les 
segmenTîntyrâm^^^^^^^^  tubcs  uervcux  daus  la  solutioii  d'acldc  os- 
;?,  protopiasuia  qui  l'en-    unique,  OU  Ics  examine  daus  l'eau,  les  inci- 

tourc;  ra,  portion  cen-  ^       '         , 

traie  claire  du  tube  ner-   surcs  paraissent  élargies,  et  entre  les  deux 

veux  correspondant   au  .         ^  ,,.  ,       , 

cylindre-axe.- 400 diam.   seguieiits    de    myéline    colores    en    noir 


FiG.  245.  —  Tube  iiei'veux 
du  sciatique  du  lapin 
nouveau-né,  isolé  après 
une   macération   de   24 


^v^ 
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qu'elles  séparent,  il  s'est  formé  un  espace  parcouru  par  des 
filaments  Iranspareiils  et  incolores  qui  passent  de  l'un  des  seg- 
ments à  l'autre.  Ces  filaments  semblent  sortir  de  la  myéline,  et 
sont  assez  comparables  à  ceux  qui  s'écbappent  de  l'extrémilé  des 
tubes  nerveux  sectionnés,  examinés  frais  et  dans  l'eau.  Ilssemodi- 
fient  bientôt,  se  gonflent,  se  fondent  les  uns  avec  les  autres,  et 
deux  segments  voisins  se  trouvent  alors  séparés  par  un  espace 
clair  et  incolore. 

La  longueur  des  segments  cy- 
lindro-coniques  est  très-variable  : 
quelquefois  on  en  compte,  dans  un 
même  tube  nerveux,  quatre  ou 
cinq  à  peu  prés  d'égale  dimension, 
disposés  à  la  suite  l'un  de  l'autre; 
puis  cette  série  est  interrompue 
par  un  segment  très-long  ou  par 
un  segment  très-court.  Par  leurs 
extrémités,  qui  sont  toujours  en 
forme  de  cônes  allongés,  pleins  ou 
creux,  ils  s'emboitent  les  uns  dans 
les  autres.  On  rencontre  de  ces 
segments  qui  se  terminent  d'un 
côté  par  un  cône  plein,  de  l'autre 
par  un  cône  creux,  mais  il  en  est 
d'autres  qui  possèdent  des  cônes 
creux  ou  des  cônes  pleins  à  leurs 
deux  bouts. 

Parfois,  en  pratiquant  la  dis- 
sociation des  tubes  nerveux  au 
sein  de  l'acide  osmique,  il  arrive 
que  la  membrane  de  Scliwann  est 
rompue  et  détachée  de  ces  tubes 
dans  une  partie  de  leur  longueur. 
Les  segments  cylindro-coniques, 
qui  ne  sont  plus  maintenus  à  leur 
périphérie,  éprouvent  un  léger 
gonflement,  se  séparent  un  peu  les 
uns  des  autres,  et  paraissent  dispo- 
sés le  long  du  cylindre-axe  comme 
les  grains  d'un  chapelet  (fig.  245). 
Ranvier.  Histol. 


Disposilious 

des  segments 

cylindro-co- 

ni(liica. 


Fig.  244.  —  Tubes  nerveux  du  scia- 
tique  de  la  grenouille,  dissociés 
directement  dans  une  solution  d'a- 
cide osmique  à  1  pour  100.  —  e, 
étranglement  annulaire;  r,  r,  ren- 
flements terminaux  munis  de  côtes 
saillantes;  i,  incisures  obliques. 
Le  cylindre-axe,  ca,  a  été  mis  en 
liberté  ;  le  segment  cylindro-co- 
niqne  qui  le  recouvra  à  ce  niveau 
s'amincit  progressivement  en  p  et 
s'applique  exactement  sur  sa  sur- 
face. —  550  diam. 
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Incisures 
incomplètes. 


Aspect  des" 
cylindres- 
axes  dénudes 
après  disso- 
ciation dans 
l'acide 
osniique. 


Quelques-uns  d'entre  eux  présentent  une  échancrure  i' ,  qui 
correspond  à  une  incisure  incomplète.  De  ce  l'ait  il  semble  résul- 
ter que  les  incisures  qui  commencent 
à  la  surface  de  la  gaine  médullaire  ne 
s'étendent  pas  nécessairement  jusqu'au 
cylindre-axe. 

Entre  les  noyaux  qui  occupent  le  milieu 
des  segments  interannulaires  et  les  seg- 
ments cylindro-coniques  il  n'y  a  pas  de  rap- 
port constant;  ces  noyaux  peuvent  se 
trouver  à  la  partie  centrale  d'un  seg- 
ment cylindro-conique  ou  à  cheval  sur 
deux  de  ces  segments,  c'est-à-dire  au 
niveau  d'une  incisure ^ 

Certains  cylindres-axes  se  présentent 
complètement  dénudés  dans  les  prépa- 
rations obtenues  par  dissociation  directe 
dans  l'acide  osmique.  Après  qu'ils  ont  été 
soumis  à  l'action  du  picrocarminate,  on 
reconnaît  qu'ils  possèdent  un  bord  mince 
incolore  homogène,  tandis  que  leur  par- 
tie médiane  est  colorée  en  rouge  et  pré- 
sente une  striation  vague  longitudinale 
ou  légèrement  oblique.  Quelquefois  aussi 
il  reste  à  leur  surface  de  petites  portions 
des  segments  cylindro-coniques  qui  y 
forment  comme  des  écailles.  Ces  écailles 
constituent  une  sorte  de  gaine  irrégulière 


FiG.  245.  —  Tube  nerveux 
du  sciatique  de  la  gre- 
nouille, isolé  par  dis- 
sociation dans  une  solu- 
tion d'acide  osmique  à 
1  pour  100.  —  La  mem- 
brane de  Schwann  a  été 
enlevée  dans  une  cer- 
taine étendue  du  tube 
nerveux  ;  les  segments  cy- 
lindro-coniques, se,  sont 
gonflés  et  séparés  les  uns 
des  autres  par  les  inci- 
sures agrandies  i;  i', 
échancrures  de  la  gaine 
médullaire,  ou  incisures 
incomplètes. —  550  diam. 


qui  a  été  décrite  récemment  par  Kuhnt% 
tandis  que  la  bordure  claire  homogène 
semble  correspondre  à  une  autre  gaine 
dont  l'existence  a  été  signalée  il  y  a  longtemps  déjà  par  Mauthner  ^ 

*  D'après  Lanterman  {loc.  cit.),  qui  un  des  premiers  s'est  occupé  des  incisures  de 
Schmidt,  les  étranglements  annulaires  ne  seraient  qu'un  cas  particulier  de  ces 
incisures,  et  devraient  dés  lors  être  considérés  simplement  comme  des  incisures  plus 
profondes  que  les  autres.  11  a  même  soutenu  que  chaque  segment  cylindro-conique 
possède  un  noyau  distinct.  Mais  la  plus  simple  observation  suffit  à  démontrer  que 
c'est  là  une  erreur;  il  est  mèine  difficile  d'en  apprécier  l'origine. 

2  Kuhnt,  Die  peripherische  markhallige  Nervenfaser  (Arch.  fur  micr.  Anat., 
1876,  t.  XIII,  p.  427.) 

'"  Mauthnev,  Beitraege  zur  Kenntniss  der  morphol,  Elemenle  des  Nervensystems 
{Académie  des  sciences  de  Vienne^  t.  XXXIX). 
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11  est  certains  faits  lelalifs  au  cylindre-axe  et  à  ses  rapports  avec  coupes trans- 

,  i     1 1    •  •  .    ^ ,  ' .      T  •  1  versales  et 

la  gaînc  médullaire  qui  ne  peuvenl  être  étudies  que  sur  les  coupes      lon-itu- 
Iransversales  et  longitudinales  des  nerfs  préalablement  durcis.      'nerS/*"^ 

Les  procédés  que  Ton  emploie  pour  durcir  les  nerfs  ne  diffèrent 
pas,  dans  ce  qu'ils  ont  d'essentiel,  de  ceux  dont  on  fait  usage  pour 
les  autres  tissus  (voy.  p.  85  et  suiv.);  les  réactifs  qui  convien- 
nent spécialement  sont  :  l'acide  chromique,  le  bichromate  de  po- 
tasse, le  bichromate  d'ammoniaque,  l'acide  osmique  et  l'alcool. 

Un  nerf  maintenu  en  extension  par  un  des  procédés  indiqués  coupes  après 
plus  haut  (voy.  p.  729)  est  plongé  dans  150  à  500  centimètres  cubes    ZinSè 
d'une  solution  d'acide  chromique  à  2  pour  1000.  Au  bout  d'une    ^  ''°""*i^^' 
semaine,  il  y  a  déjà  acquis  une  consistance  convenable.  Deux, 
trois  ou  quatre  semaines  suffisent  pour  compléter  le  durcissement. 
Au  sortir  delà  solution  chromique,  on  le  mettra  pendant  quelques 
heures  dans  l'eau  pour  enlever  l'excès  du  réactif,  puis  on  le 
portera  dans  l'alcool  ordinaire.  Des  coupes  transversales  et  lon- 
gitudinales, pratiquées  à  l'aide  d'un  des  procédés  indiqués  page  91 
et  suivantes,  seront  colorées  par  le  carmin  (p.  97)  ou  le  picrocar- 
minate  (p.  100)  ;  puis  elles  seront  montées  dans  le  baume  du 
Canada  ou  la  résine  daminar,  après  avoir  été  déshydratées  par 
l'alcool  et  éclaircies  par  l'essence  de  térébenthine  ou  de  girofle. 
Si   l'on   examine  d'abord  les  coupes  transversales,  on  sera 
frappé  de  voir  que  les  cylindres-axes,  qui  à  l'état  normal  sont 
cylindriques  et  qui  par  conséquent  devraient  être  représentés 
par  des  cercles,  ont  une  forme  étoilée  (fig.  246).  Il  s'agit  là  d'une 
modification  produite  par  le  réactif,  comme  on  peut  s'en  assurer 
en  observant  des  coupes  longitudinales.  Les  cylindres-axes  s'y 
présentent  sous  la  forme  de  rubans  déchiquetés,  et  paraissent  limi- 
tés par  des  surfaces  concaves  qui  laissent  entre  elles  des  dents  ou  des 
crêtes  saillantes.  Sous  l'influence  de  l'acide  chromique  faible,  la 
myéline  s'est  altérée  et  a  formé  des  boules  analogues  à  celles  que 
l'eau  y  détermine,  et  qui,  remplissant  le  sac  limité  par  la  gaîne  de 
Schwann,  ont  comprimé  le  cylindre-axe,  comme  le  feraient  des  billes 
placées  autour  d'un  bâton  de  cire  à  modeler.  Grâce  au  durcisse- 
ment consécutif,  le  cylindre-axe  conserve  la  forme  qu'il  a  reçue. 
Revenons  aux  coupes  transversales.  On  y  remarque  toujours 
quelques  tubes  nerveux  qui  se  montrent  avec  un  aspect  bien 
différent  de  celui  qui  vient  d'être  décrit.  Leurs  cylindres-axes,  au 
lieu  d'être  irréguliers  et  anguleux,  apparaissent  sous  la  forme 
de  cercles  réguliers.  La  substance  qui  les  entoure  et  qui  s'étend 


Forme 
étoilée  (le^i 
cylindres- 
axes. 
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jusqu'à  leur  membrane  de  Schwann  est  claire,  transparente,  à 
peine  teintée,  tandis  que,  dans  les  autres  tubes,  ceux  dont  il  a  été 
question  d'abord,  il  existe  dans  les  mêmes  points  une  matière 
réfringente  et  colorée  en  brun  plus  ou  moins  foncé.  11  ne  faudrait 


FiG.  246.  — f Section  transversale  de  l'un  des  faisceaux  du  sciatique  du  chien,  faite 
après  durcissement  du  nerf,  obtenu  par  un  séjour  successif  d'une  semaine  dans 
une  solution  d'acide  chromique  à  2  pour  1000  et  de  vingt-quatre  heures  dans 
l'alcool.  La  coupe  a  été  colorée  par  le  picrocarminale  et  montée  dans  la  résine 
dammar  après  avoir  été  déshydratée  dans  l'alcool  et  éclaircie  par  l'essence  de  girofle. 
—  «,  tubes  nerveux  sectionnés  dans  le  voisinage  immédiat  des  étranglements 
annulaires;  b,  tubes  nerveux  sectionnés  dans  différents  points  de  la  longueur  des 
segments  interannulaires  ;  r,  fibres  de  Remak.  —  460  diara. 


pas  conclure  de  la  différence  de  ces  images  à  l'existence  dans 
les  nerfs  de  deux  espèces  de  tubes  nerveux.  Celles  de  ces  images 
qui  sont  caractérisées  par  un  cylindre-axe  étoile  correspondent  à 
des  tubes  nerveux  sectionnés  dans  le  corps  même  de  leurs  seg- 
ments inlerannulaires,  tandis  que  les  autres  sont  fournies  par 
des  tubes  coupés  dans  le  voisinage  immédiat  de  leurs  étrangle- 
ments. En  ces  points,  la  myéline  a  été  refoulée  par  suite  de  la 
pénétration  du  réactif  au  niveau  des  étranglements  annulaires, 
ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  examinant  des  tubes  nerveux 
isolés  par  dissociation  après  que  les  nerfs  ont  été  durcis  par 
l'acide  chromique. 

La  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100,  que 
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Gerlach  a  recommandée  pour  rétiide  du  système  nerveux,  peut 
être  employée  pour  durcir  les  nerfs.  Elle  est  bien  préférable  aux 
solutions  d'acide  chromique,  parce  qu'elle  n'altère  pas  la  forme 
des  cylindres-axes,  et  qu'elle  permet  de  colorer  ensuite  rapide- 
ment et  régulièrement  les  coupes  par  le  carmin  ou  le  picrocar- 
minate  d'ammoniaque.  La  quantité  de  la  solution  de  bichromate 
que  l'on  doit  employer  pour  durcir  un  nerf  doit  être  relati- 
vement considérable  (100  à  200  centimètres  cubes  en  moyenne)  ; 
le  durcissement  s'y  produit  avec  une  très-grande  lenteur.  Plu- 
sieurs mois  sont  nécessaires  pour  que  le  nerf  ait  une  consistance 
convenable,  et,  même  après  un  an  de  macération  dans  ce  liquide, 
les  pièces  sont  encore  excellentes  pour  l'étude. 

Les  coupes  transversales  doivent  être  faites  à  main  levée  après 
inclusion  dans  la  moelle  de  sureau,  ou  mieux  encore  dans  un 
mélange  de  cire  et  d'huile.  Il  convient  même  de  combiner  ces 
deux  procédés  d'inclusion.  Pour  cela,  on  creuse,  sur  une  des 
faces  planes  d'un  morceau  de  moelle  de  sureau,  une  cavité 
profonde  dans  laquelle  on  place  le  segment  de  nerf.  Celui- 
ci  étant  maintenu  au  moyen  d'une  épingle,  on  verse  dans  la 
cavité  le  mélange  de  cire  et  d'huile  porté  à  une  température  qui 
ne  doit  pas  excéder  notablement  son  point  de  fusion.  Lorsque  ce 
mélange  s'est  solidifié  par  le  refroidissement,  l'épingle  est  enle- 
vée et  le  segment  nerveux  se  trouve  fixé.  Ce  procédé  permet  de 
faire  des  coupes  extrêmement  minces  :  une  première  section 
ayant  régularisé  la  surface  des  trois  corps  qui  se  trouvent  asso- 
ciés (moelle  de  sureau,  mélange  de  cire  et  d'huile,  nerf),  pour 
pratiquer  la  seconde  section  qui  doit  dégager  la  coupe,  on  dé- 
prime avec  le  plat  du  rasoir  la  surface  de  la  moelle  de  sureau 
de  manière  à  faire  saillir  d'une  quantité  aussi  petite  que  pos- 
sible la  cire  et  le  nerf,  et  on  les  tranche  d'un  seul  coup,  avec  une 
sûreté  de  main  d'autant  plus  grande  que  le  rasoir  repose  sur  un 
plan  qui  le  guide.  La  moelle  de  sureau  ainsi  employée  tient  lieu 
de  microtome,  et  présente  sur  ce  dernier  instrument  une  série 
d'avantages  :  elle  n'altère  pas  le  tranchant  du  rasoir  ;  elle  permet 
de  faire  des  coupes  beaucoup  plus  minces  et  d'en  changer  à  volonté 
l'orientation.  C'est  surtout  en  vue  de  ce  dernier  avantage  que  ce 
procédé,  qui  n'a  pas  été  indiqué  dans  les  méthodes  générales, 
devait  être  donné  ici,  car  on  va  voir  qu'il  est  souvent  nécessaire 
de  faire  des  sections  des  nerfs  légèrement  obliques. 

En  effet,  lorsque  des  coupes  transversales  complètes,  faites  sur 
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un  nerf  durci  par  le  bichromate  d'ammoniaque,  sont  placées  dans 
l'eau,  on  remarque  que  la  surface  de  chaque  faisceau  nerveux 
d'un  diamètre  noiable  se  déjetle  en  devenant  convexe  ou  concave. 
La  coupe  étant  alors  placée  sur  une  lame  de  verre,  si  on  la  recouvre 
d'une  lamelle,  celle-ci  efface  bien  les  voussures  qui  se  sont  pro- 
duites sur  chaque  faisceau  nerveux,  mais  elle  le  fait  en  détermi- 
nant des  plis  qui  allèrent  l'image  et  souvent  môme  rendent 
impossible  l'observation  des  éléments. 

Pour  obtenir  des  préparalions  dans  lesquelles  les  tubes  ner- 
veux sont  régulièrement  étalés,  même  lorsque  l'on  opère  sur 
un  nerf  qui  a  de  gros  faisceaux  nerveux,  comme  le  sciatique  du 
lapin,  du  chien,  etc.,  il  faut  diriger  obliquement  le  rasoir,  de 
manière  à  faire  une  coupe  incomplète  de  plus  en  plus  mince  et 
qui  se  termine  avant  d'avoir  atteint  toute  la  circonférence  de 
l'un  des  gros  faisceaux.  Les  tubes  nerveux  de  ce  faisceau  peuvent 
alors  s'écarter  les  uns  des  autres  et  se  disperser  régulièrement 
en  entr'ouvrant  l'anneau  incomplet  de  le  gaine  lamelleuse.  11  suf- 
fit que  ces  coupes  aient  séjourné  ensuite  une  demi-heure  dans 
une  solution  de  picrocarminate  à  1  pour  100  pour  que  leur  colo- 
ration soit  complète.  Lorsqu'elles  auront  été  débarrassées  de 
l'excès  de  la  matière  colorante  par  un  lavage  à  l'eau  ordinaire, 
elles  pourront  être  montées,  soit  dans  la  glycérine,  soit  dans  la 
résine  dammar. 

Dans  la  glycérine,  les  tubes  nerveux  coupés  en  travers  m  outrent 
nettement  deux  détails  de  leur  structure  sur  la  signification  des- 
quels on  discute  encore  :  l'un  est  relatif  au  cylindre-axe,  l'autre 
à  la  gaine  médullaire. 
Gaîne  de  ^^  cylindrc-axc  s'y  présente  sous  la  forme  d'un  cercle  rouge  à 
peu  près  régulier,  entouré  d'un  anneau  mince,  incolore,  qui  le 
sépare  de  la  myéline  ;  ce  qui  conduit  à  penser  qu'il  est  composé 
de  deux  substances  :  l'une  centrale  qui  se  colore  par  le  carmin, 
l'autre  périphérique  dans  laquelle  ce  réactif  ne  détermine  pas  de 
coloration.  Cette  dernière  correspond  à  la  gaîne  de  Mauthner 
(voy.  p.  /ô8).  ^ 

La  gaine  médullaire  paraît  formée  de  couches  concentriques. 
Ces  couches  ne  sont  pas  assez  nettes  pour  qu'il  soit  possible  de 
déterminer  exactement  leur  nombre  et  leur  épaisseur.  Aussi, 
comme  on  les  voit  d'une  manière  beaucoup  plus  distincte  après 
l'action  de  l'acide  osmique  c'est  à  l'aide  de  ce  réactif  qu'il  con- 
vient de  les  étudier. 


j\!authner. 
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Lorsqu'un  nerf  contenant  beaucoup  de  tubes  nerveux  à  myé- 
line a  séjourné  dans  une  sohition  d'acide  osmisque  à  1  pour  100, 
assez  longtemps  pour  que  tous  ses  tubes  soient  fixés,  il  n'y  a  ce- 
pendant pas  pris  une  consistance  suffisante  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d'y  pratiquer  des  coupes  transversales.  On  pourra  lui  faire 
acquérir  cette  consistance  en  l'immergeant  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  i'alcool,  puis  vingt-quatre  heures  encore  dans  une 
solution  légère  de  gomme  arabique,  et  enfin  un  jour  entier  dans 
l'alcool  fort. 

Les  coupes  transversales  doivent  être  extrêmement  minces; 
pour  les  réussir,  il  faut  suivre  le  procédé  indiqué  un  peu  plus  haut 
(p.  741).  On  obtiendra  ainsi  des  parties  de  la  coupe  d'une  minceur 
extrême,  sur  lesquelles  on  pourra  faire  une  bonne  observation. 
A  mesure  qu'elles  sont  enlevées  par  le  rasoir,  les  coupes  sont  pla-^ 
cées  dans  l'alcool,  mises  sur  la  lame  de  verre  dans  quelques 
gouttes  du  même  liquide,  que  l'on  enlève  ensuite  avec  du  papier 
à  filtrer;  on  laisse  alors  tomber  sur  la  préparation  une  goutte 
d'eau  et  l'on  place  la  lamelle;  puis,  sur  un  des  bords  de  cette  der- 
nière, on  dépose  une  ou  deux  gouttes  d'eau  phéniquée  et  l'on 
place  le  tout  dans  une  chambre  humide.  Vingt-quatre  heures 
après,  la  petite  quantité  de  gomme  que  renfermait  la  préparation 
élant  dissoute,  on  remplace  Teau  par  de  la  glycérine. 

Les  préparations  que  l'on  obtient  ainsi  présentent,  dans  leurs 
parties  les  plus  minces,  des  tubes  nerveux  dont  les  aspects  diffé- 
rents permettent  d'apprécier  la  disposition  et  la  signification  des 
couches  concentriques  de  la  gaîne  médullaire.  Dans  certains  de 
ces  tubes  (fig.  247),  la  membrane  de  Schwann  forme  une  circon- 
férence régulière  à  l'intérieur  de  laquelle  la  gaîne  de  myéline 
dessine  un  anneau  fortement  coloré  en  noir.  Au  centre  de  cet 
anneau  se  trouve  le  cylindre-axe,  sous  la  forme  d'un  cercle  gra- 
nuleux dont  le  diamètre  est  beaucoup  plus  considérable  que  si  la 
préparation  avait  été  faite  par  d'autres  procédés  de  durcissement 
(acide  chromique,  bichromate  d'ammoniaque,  etc.).  Dans 
d'autres  tubes,  la  gaîne  médullaire,  au  lieu  d'être  représentée  par 
un  seul  anneau,  paraît  formée  de  deux  anneaux  concentriques 
dont  l'interne  est  le  plus  mince;  ils  sont  séparés  l'un  de  l'autre 
par  une  bande  claire.  Dans  quelques  tubes,  il  existe  une  disposi- 
tion semblable  à  la  précédente,  mais  avec  cette  différence  que 
l'anneau  externe  de  la  gaîne  médullaire  est  le  plus  mince, 
tandis  que  l'anneau  interne  est  le  plus  épais.  Il  arrive  aussi  que 
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les  deux  anneaux  sont  d'égale  épaisseur.  Enfin,  il  est  un  dernier 
aspect  que  présentent  les  tubes  nerveux  :  la  gaine  médullaire 
n'est  pas  décomposée  en  anneaux;  occupée  à  son  cenire  par 


Fm.  247.  —  Section  transversale  du  sciatique  du  chien,  laite  après  durcissement 
du  nerf  par  l'action  successive  de  l'acide  osmique  à  1  pour  100,  de  l'alcool,  de  la 
gomme  et  de  l'alcool.  Conservation  dans  la  glycérine. —  gl,  gaîne  lamelleuse; 
te,  tissu  conjonctit  intrafasciculaire;  ca,  cylindre-axe;  my,  gaîne  de  myéline; 
ef,  tube  nerveux  coupé  au  voisinage  d'un  étranglement  annulaire  ;  cap,  capillaire 
sanguin.  —  400  diam. 


Explicntion 
des  ;ispoct>^ 
divers    que 

présente 
la  i; aîné  mé- 
dullaire sur 
les  coupes 
transversales. 


le  cylindre-axe,  dont  le  diamètre  est  singulièrement  réduit  (voy. 
également  fig.  242),  elle  est  moins  noire  que  dans  les  autres  tubes  ; 
à  la  périphérie  elle  forme  une  série  de  festons  convexes. 

Lorsque  Ton  connaît  les  étranglements  annulaires  et  les  inci- 
sures  obliques,  il  est  facile  de  donner  l'explication  de  ces  diffé- 
rents aspects  que  présentent  les  tubes  nerveux.  Si  nous  supposons 
un  de  ces  tubes  sectionné  à  la  partie  médiane  d'un  segment 
cylindro-conique,  la  gaîne  médullaire  coupée  à  ce  niveau  formera 
un  anneau  simple;  si,  au  contraire,  la  section  a  atteint  un  tube 
nerveux  au  niveau  d'une  incisure,  la  gaîne  médullaire  formera 
deux  .anneaux,  Pinterne  correspondant  au  segment  cylindro- 
conique  emboîté,  l'externe  au  segment  emboîtant.  L'épaisseur 
relnlive  de  ces  anneaux  devra  varier  suivant  que  la  section  aura 
atteint  un  point  de  Tincisure  plus  ou  moins  profond.  Quant  à  la 
dernière  des  formes  affectées  par  les  tubes  nerveux,  elle  dépend 
de  ce  que  ces  tubes  ont  été  coupés  un  peu  au-dessus  ou  un  peu 
au-dessous  d'un  étranglement  annulaire,  au  niveau  de  l'un  des 
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renflements  qui  le  limitent,  les  festons  péri|)licriques  correspon- 
dant aux  cotes  que  possèdent  ces  renflements. 

En  terminant,  il  convient  d'insister  sur  ce  fait,  que  les  cylindres- 
axes,  étudiés  sur  les  coupes  transversales  des  nerfs  après  l'action 
de  l'acide  osmique,  ont  un  diamètre  relativement  considéral)le. 
Ce  diamètre  correspond  à  peu  près  exactement  au  ruban  cen- 
tral clair  que  montrent  les  tubes  nerveux  dissociés  après  macé- 
ration dans  le  môme  réactif. 

On  peut  du  reste  s'assurer,  en  examinant  des  nerfs  vivants, 
sans  addition  d'aucun  liquide,  que  l'acide  osmique,  en  fixant  les 
cylindres-axes,  leur  conserve  à  peu  près  leur  diamètre  normal. 
Cet  examen  peut  être  fait  sur  des  parties  vivantes,  des  muscles  par 
exemple,  enlevées  à  un  animal  à  sang  froid  que  l'on  vient  de 
sacrifier.  Mais  dans  ces  conditions  il  est  toujours  difficile  et  insuf- 
fisant, soit  parce  que  les  tubes  nerveux  sont  mélangés  à  d'autres 
éléments  qui  les  masquent,  soit  parce  que  ces  éléments,  surtout 
s'il  s'agit  de  fibres  musculaires,  en  revenant  sur  eux-mêmes, 
déterminent  le  retrait  ou  plutôt  le  tassement  des  nerfs  qui  les  ac- 
compagnent. Aussi  est-il  bien  préférable  de  faire  l'étude  des  nerfs 
vivants  sur  le  poumon  de  la  grenouille,  en  utilisant  l'appareil 
que  Holmgren  a  imaginé  pour  observer  la  circulation  dans  cet  or- 
gane (voy.  p.  601).  11  est  nécessaire  seulement  que  le  poumon  soit 
gonflé  (ce  qui  se  fait  à  la  volonté  de  l'observateur)  jusqu'à  l'arrêt 
de  la  circulation  C3pillaire.  Dans  ces  conditions,  les  petits  nerfs  à 
myéline  qui  parcourent  en  tous  sens  le  sac  pulmonaire  étant 
régulièren^ent  tendus,  la  plupart  des  détails  de  leur  struc- 
ture peuvent  être  exaclement  appréciés.  C'est  ainsi  que  les 
étranglements  annulaires,  les  noyaux  des  segments  et  le  pro- 
toplasma qui  les  entoure,  lesincisures  obliques  sont  bien  visibles, 
surtout  si  l'observation  porte  sur  des  nerfs  qui  ne  contiennent 
que  quelques  tubes  à  myéline,  et  si  elle  est  faite  avec  un  bon 
objectif  à  immersion  et  à  correction.  Cette  observation  suffit 
à  démontrer  que  toutes  les  dispositions  qui  ont  été  reconnues 
dans  les  tubes  nerveux  à  myéline,  à  l'aide  des  réactifs  variés  dont 
il  a  été  question  jusqu'ici,  ont  une  existence  réelle,  et  ne  doivent 
pas  être  considérées  comme  produites  par  ces  réactifs. 

Les  tubes  nerveux  examinés  ainsi  à  l'état  vivant  montrent  sur 
leurs  bords  un  double  contour  bien  marqué  et  un  large  ruban 
central.  Le  double  contour  correspond  à  la  gaine  médullaire,  le 
ruban  central  au  cylindre-axe.  Il  est  facile  d'établir  que  le  double 
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contour  limite  en  dedans  et  en  dehors  la  gaîne  médullaire.  En 
effet,  les  incisures  obliques,  qui  appartiennent  à  cette  gaîne  et 
qui  dépendent  absolument  d'elle,  s'étendent  jusqu'au  contour 
interne  et  ne  le  dépassent  pas.  Le  point  où  elles  s'arrêtent  en  de- 
dans est  nécessairement  la  limite  du  cylindre-axe  et  de  la  gaîne 
médullaire.  Le  diamètre  relativement  considérable  du  cylindre- 
axe  peut  donc  être  reconnu  sur  les  nerfs  vivants  comme  sur  les 
nerfs  traités  par  l'acide  osmique,  et  celte  observation  permet 
d'apprécier  la  haute  valeur,  bien  connue  du  reste,  de  ce  dernier 
réactif  comme  fixateur  des  éléments  les  plus  délicats  de  l'orga- 
nisme. 

FIBRES  DE  REMAK. 

Dans  tous  les  nerfs  mixtes,  il  existe,  en  proportion  variée,  des 
fibres  nerveuses  qui  ne  possèdent  pas  de  gaîne  médullaire  et  qui 
sont  connues  sous  le  nom  de  fibres  nerveuses  sans  moelle  ou  de 
fibres  de  Remak*. 

'"OTêFsbhl très-abondantes  dans  tous  les  nerfs  organiques,  qu'ils 
appartiennent  au  système  grand  sympathique  ou  au  système  céré- 
bro-spinal ;  le  nerf  pneumogastrique,  par  exemple,  en  contient 
une  forte  proportioii,  et  pour  les  étudier  il  convient  d'une  façon 
toute  spéciale.  Chez  l'homme,  le  chien,  le  lapin,  ce  nerf  est  con- 
stitué par  un  seul  faisceau  nerveux,  et,  lorsqu'on  a  divisé  la  gaîne 
lamelleuse  unique  qui  l'enveloppe,  il  est  facile  d'en  dissocier  les 
fibres.  Cette  dissociation  peut  être  faite  sur  le  nerf  frais  ou  modifié 
par  une  macération  préalable  dans  des  solutions  d'acide  picrique, 
d'acide  osmique,  de  bichromate  d'ammoniaque,  etc.  Pour  en 
obtenir  debonsrésultats,  il  faut  déjà  avoir  acquis  quelques  notions 
sur  la  forme  et  les  rapports  des  éléments  qu'on  veut  isoler,  ce 

^  Lorsque,  en  1838,  Remak  (Observât iones  anatomicœ  et  microscopicœ  de  systematis 
nervosi  structura.  Berlin,  1858)  annonça  qu'il  avait  trouvé  dans  le  système  sympa- 
thique des  fibres  que  l'on  devait  considérer  comme  des  fibres  nerveuses  sans  myéline, 
les  histologistes  lui  firent  une  vive  opposition.  C'est  ainsi  que  Valentin  chercha  à 
établir  que  les  éléments  considérés  par  Remak  comme  des  fibres  nerveuses  sont  sim- 
plement des  fibres  de  tissu  conneclif;  son  opinion  fut  généralement  acceptée. 
Cependant  llenle,  dans  sont  Anatomie  générale,  décrivit  et  figura  les  fibres  nerveuses 
sans  moelle,  mais  sa  description,  comme  on  le  reconnaîtra  par  l'exposé  même  des 
faits,  n'est  pas  du  tout  d'accord  avec  celle  de  Remak. 

Aujourd'hui,  surtout  grâce  à  l'influence  des  notions  empruntées  à  l'histologie  com- 
parée, tous  les  histologistes  sont  convaincus  de  l'existence  de  fibres  nerveuses  sans 
myéline.  Toutefois  KôUiker  (voyez  son  Traité  cl' histologie, '2"  édit.  franc.,  322)  ne  s'est 
pas  encore  entièrement  rendu.  Pour  cet   auteur,  il  y  aurait  dans  les  nerfs  deux  es- 
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qui  est,  soit  dit  en  passant,  une  règle  générale  pour  la  disso- 
ciation delà  plupart  dos  tissus  de  l'organisme.  En  ce  qui  regarde 
la  préparation  des  fibres  de  Remak,  il  imporle  de  savoir  que  ces 
fibres  ne  sont  pas  simplement  placées  les  unes  à  côté  des  autres, 
comme  le  sont  les  tubes  nerveux  à  myéline,  mais  qu'elles  forment 
dans  l'intérieur  du  nerf,  ens'unissant  et  en  se  divisant,  un  vaste 
plexus  dont  les  mailles  sont  dans  tous  les  plans.  De  cetfe  dispo- 
sition il  résulte  que,  en  clierchantà  séparer  au  moyen  des  aiguilles 
les  divers  éléments  qui  entrent  dans  la  constitution  d'un  nerf, 
on  doit  nécessairement  déchirer  un  grand  nombre  des  branches 
ou  des  fibres  nerveuses  sans  moelle  qui  forment  ce  plexus.  Il 
n'en  reste  même  que  des  débris,  le  plus  souvent  informes,  si  la 
dissociation  est  poussée  un  peu  trop  loin. 

Pour  obtenir  les  fibres  nerveuses  sans  moelle  dans  leur 
ensemble,  il  est  indispensable  d'agir  avec  ménagements  :  le 
meilleur  moyen  consiste  à  appliquer  les  aiguilles  en  un  point 
du  faisceau  nerveux  déj<à  divisé,  et  à  les  écarter  de  manière  à 
former  en  ce  point  une  sorte  de  fenêtre.  Celle-ci,  à  un  examen 
fait  à  un  faible  grossissement,  paraîtra  traversée  par  des  fibres 
de  Remak  allant  en  différents  sens  et  formant  une  sorte  de  treillis.     ^.     .  . 

Dissociation 

Une  observation  attentive  faite  avec  un  grossissement  plus  fort  <ies  iibie 
permettra  de  reconnaître  que  ces  fibres  sont  anastomosées  les 
unes  avec  les  autres.  Les  mailles  du  réseau  qu'elles  forment,  bien 
qu'assez  irrégulières,  ont  toujours  leur  grand  diamètre  parallèle 
à  l'axe  du  nerf.  Ces  mailles  étroites,  virtuelles  pour  ainsi  dire  et 
très-allongées  à  l'état  normal,  ont  été  élargies  dans  le  sens  trans- 
versal par  le  procédé  de  dissociation  qui  a  été  employé,  et  c'est 
grâce  à  lui  seulement  qu'il  est  possible  de  les  bien  distinguer. 
Les  travées  que  forment  les  fibres  de  Remak  en  s'anastomosant 

pèces  de  fibres  que  l'on  pourrait  être  tenté  de  prendre  pour  des  fibres  sans  myéline  ; 
les  unes  rectilignes,  bien  individualisées,  les  autres  irrégulières  et  anastomosées 
entre  elles  de  manière  à  former  un  réseau.  Les  premières  seules  seraient  des  fibres  ner- 
veuses. Quantauxfibres  de  laseconde  espèce,  celles  qui  sont  réticulées  et  anastomosées 
et  qui  correspondent  à  la  description  de  Remak,  elles  appartiendraient  au  tissu  conjonctif . 
Ce  tissu  conjonctif  serait  semblable  au  réticulum  des  ganglions  lymphatiques 
(voy.  p.  689)  et  formé  comme  lui  par  des  cellules  ramifiées  et  anastomosées  les  unes 
avec  les  autres  parleurs  prolongements  (tissucytogène) .  Aujourd'hui  il  n'est  pas  difficile 
de  se  convaincre  que  Remak  était  dans  le  vrai  et  que  Kolliker  s'est  trompé;  il  suffit 
pour  cela  de  connaître  la  constitution  du  tissu  conjonctif  des  nerfs.  Ce  tissu,  en  effet, 
loin  d'être  réticulé,  est  simplement  formé  par  des  faisceaux  connectifs  ordinaires 
et  des  cellules  plates, ainsi  que  jel'aiétabliil  yaquelques  années{Airh.  de  physiologie. 
1872,  p.  438). 


(le  Remak. 
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sont  de  différents  diamètres:  tantôtelles  sont  extrêmement  minces, 
tantôt  elles  ont  l'épaisseur  d'un  tube  nerveux  à  myéline  de  volume 
moyen  ;  elles  présentent  du  resle  toutes  les  dimensions  intermé- 
diaires. Sur  ces  travées  on  distingue  des  noyaux  ovalaires,  qui  se 
présentent  souvent  de  profil  et  paraissent  alors  simplement  ap- 
pliqués à  leur  surface.  Leur  distribution  n'a  rien  de  régulier,  et 
la  distance  qui  les  sépare  est  très-variable. 

Dissociées  après  macération  du  nerf  dans  l'acide  pierique  et 
colorées  par  le  picrocarminate  d'ammoniaque,  les  fibrê§.jde 
Remak  présentent  des  stries  longitudinales  irrégulières,  granu- 
leuses^et  peu  nettes  ;  elles  ont  une  teinte  jaune  orangé,  tandis  que 
les  fibres  du  tissu  conjonctif  que  l'on  observe  à  côté  d'elles  sont 
à  peu  prés  incolores. 

Si,  après  avoir  enlevé  l'excès  de  la  matière  colorante,  on  traite 
par  l'acide  acétique,  ou  si,  comme  on  le  faisaithabituellement  au- 
trefois, on  ajoute  le  même  réactif  à  des  fibres  de  Remak  dissociées 
dans  l'eau,  on  les  voit  se  gonfler,  devenir  transparentes,  et, 
lorsqu'elles  sont  juxtaposées,  former,  en  se  fondant  les  unes  avec 
les  autres,  des  rubans  clairs  parsemés  de  noyaux.  Ce  sont  des 
groupes  de  fibres  ainsi  modifiés  qui  ont  été  figurés  par  Henle,  et 
qui  ont  été  pris  par  cet  auteur  et  par  la  plupart  des  histologistes 
qui  l'ont  suivi,  pour  des  fibres  nerveuses  simples,  c'est-à-dire 
complètement  individualisées.  Aussi  ont-ils  laissé  de  côté  la  des- 
cription de  Remak,  et  en  ont-ils  donné  une  nouvelle  qui  n'est  nul- 
lement en  rapport  avec  la  nature. 

Si  l'on  dissocie  un  nerf  contenant  des  fibres  de  Remak,  après 
qu'il  a  séjourné  un  temps  convenable  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à  1  pour  200,  on  constate  que,  tandis  que  les  tubes 
nerveux  à  myéline,  même  d'un  diamètre  très-petit,  présentent  la 
coloration  noire  caractéristique,  les  fibres  de  Remak  sont  inco- 
lores. On  doit  en  conclure  que  ces  fibres  ne  contiennent  pas  de 
myéline,  ou  que,  si  elles  en  contiennent,  cette  substance  n'y  est 
pas  en  quantité  assez  grande  pour  donner  lieu  à  une  colora- 
tion marquée. 

A  ce  procédé,  qui  permet  de  faire  une  étude  suffisante  des  fibres 
nerveuses  sans  moelle,  il  faut  en  préférer  un  autre,  dont  il  a  été 
question  à  propos  des  tubes  nerveux  à  myéline,  et  qui  consiste  à 
dissocierdirectementlenerffraisdans  lasolution  d'acide  osmique. 
On  réalise  parce  moyen  un  double  avantage.  D'une  part,  les  fibres 
nerveuses  sont  saisies  par  le  réactif,  dans  toute  leur  étendue,  à 
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l'état  absolument  frais;  d'autre  part,  comme  l'acide  osmique 
n'agit  que  pendant  un  temps  très-court,  il  est  possible  de  colorer 
ensuite  les  éléments  par  le  carmin.  Une 
petite  portion  du  nerf  pneumogastrique, 
dissociée  dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  100,  lavée  ensuite  à  l'eau  distillée, 
placée  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
ou  deux  gouttes  d'une  solution  de  i)icro- 
carminate  à  1  pour  100,  recouverte  d'une 
lamelle  et  déposée  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  une  chambre  humide  pour 
éviter  l'évaporation,  la  glycérine  étant  en- 
suite substituée  au  picrocarminate,  four- 
nit une  préparation  démonstrative  dans 
laquelle  il  est  facile  d'observer,  d'abord 
à  un  faible  grossissement,  le  réseau  des 
fibres  de  Remak. 

A  un  grossissement  plus  considérable, 
on  reconnaît  que  les  travées  du  réseau, 
c'est-à-dire  les  libres  elles-mêmes,  pos- 
sèdent une  striation  longitudinale  bien 
marquée.  Ces  fibres  paraissent  formées 
par  des  bâtonnets  disposés  les  uns  à  côté 
des  autres.  Les  noyaux  ovalaires  qui  les 
recouvrent  sont  noyés  dans  une  masse 
protoplasmique  qui  s'étend  à  la  surface  de 
la  fibre  et  paraît  môme  pénétrer  dans  son 
intérieur.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces 
noyaux  sont  toujours  appliqués  à  la  surface 
des  fibres.  Parfois  cependant  ils  paraissent  i'^-  2^*8-- 
être  dans  leur  épaisseur  ;  mais  une  obser-  jnak  du 
vation  attentive  conduit  à  reconnaître  qu'ils 
sont  en  des  points  où  deux  fibres  de  Re- 
mak viennent  de  s'unir  ou  sont  prés  de  se 
séparer,  de  telle  sorte  que,  situés  au  milieu 
d'une  travée  formée  de  deux  fibres,  ils 
appartiennent  en  réalité  à  l'une  d'entre 
elles  (voy.  fig.  248). 

Après  qu'elles  ont  subi  l'action  de  l'acide 
osmique  et  lorsqu'elles  ont  séjourné  vingt-quatre  heures  dans  1q 


Portion  du  rc- 
fibres  de  Re- 
pneuiiioj^astri- 
que  du  chien,  isolée  par 
dissociation  directe  du 
nerf  dans  une  solution 
d'acide  osnii(iue  à  1  pour 
100.  Coloration  au  picro- 
carminate. Conservation 
dans  la  glycérine.  —  n, 
noyau  ;  p,  protoplasina 
qui  l'entoure;  h,  stries 
qui  correspondent  à  des 
librilles.  —  400  diam. 


Striation  lon- 
gitudinale 
des  libres  de 
Keuiak. 


Fibres  de 
Remak  disso- 
ciées après 
l'aclioii  du 
bichroiuale 
d'ammo- 
niaque. 


Varicosités 
des  libres  de 
Kemak  après 
l'action  du 
bichromate 
d'ammo- 
niaque. 
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pici:ocarmmate,  les  fibres  de  Remak  ont  une  coloration  faible; 
elle  suffit  néanmoins  à  les  faire  distinguer  des  fibres  du  tissu 
conjonctif.  On  peut  les  colorer  plus  fortement,  tandis  que  les 
faisceaux  connectifs  restent  incolores,  entrailant  la  préparation 
par  une  solution  faible  de  rouge  d'aniline,  et  en  la  soumettant 
ensuite  à  faction  de  la  glycérine. 

Lorsque  des  nerfs  ont  séjourné  plusieurs  mois  dans  une  solution 

^.  de  bichromate  d'ammoniaque  à 
^  '2  pour  100,  ils  y  acquièrent  une 
certaine  consistance,  et  cepen- 
dant il  est  encore  facile  d'en  dis- 
socier les  éléments  et  de  les 
colorer  au  moyen  du  picrocar- 
minate  d'ammoniaque.  Dans  ces 
préparations,  les  fibres  de  Remak 
se  montrent  avec  un  caractère 
tout  spécial,  qui  permet  égale- 
ment de  les  distinguer  des  fibres 
connectivcs.  Il  s'y  produit  un 
état  variqueux  bien  accusé,  tan- 
dis que  les  faisceaux  connectifs 
conservent,  dans  ces  conditions, 
leur  forme  onduleuse  et  leur 
aspect  soyeux  caractéristique. 

Ces  varicosités,  comparables  à 
celles  qui  se  produisent  si  faci- 
lement dans  les  fines  branches 
des  ramifications  terminales  des 

FiG.  249.  —  B.   Faisceau  de  libres   de    nerfs  OÙ  cllcS  SOnt  bien    COUnUCS 


a  iA 


Remak,  et  C.  fibres  de  Piemal^  du  pnea- 


de  tous  les  histolodstes,  résultent 


mogastrique  du  cbieii,  isolée  après  ma- 
cération du  nerf  dans  une  solution  de  d'une    transformation     particu- 
bichromated'ammoniaciueà'ipourlOO.  i->        i    i  i     ,  i        ci    -ii 
Coloration  par  le  picrocarminate,  con-  ^^^^^  ^C  la  SubsUinCC  dcS  hbriUeS 

servation  dans  la  glycérine.  ~v,  va-   nerveuscs.  Lcs  fibres  de  Remak, 

cuoles;  w,  noyaux.  —  400  diaui.  i    .*-    i        i         >         ^ 

OU  plutôt  les  travées  du  reseau 
qu'elles  composent,  sont  formées,  ainsi  qu'on  peut  si  bien  le  recon- 
naître sur  des  préparations  obtenues  au  moyen  de  l'acide  os- 
mique,  d'un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  fibrilles 
placées  les  unes  à  côté  des  autres.  Sous  l'influence  du  bichro- 
mate d'ammoniaque,  il  s'est  produit  dans  ces  diverses  fibrilles 
des  vacuoles    arrondies    de  diamètre   variable,    caractérisées, 
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comme  tout  ce  qu'on  appelle  vacuoles  en  histologie,  par  une 
réiVingence  moindre  que  celle  de  la  substance  voisine.  Aussi 
deviennent-elles  obscures  quand  on  en  éloigne  l'objectii',  bien 
qu'elles  soient  en  réalité  des  corpuscules  convexes.  Ces  vacuoles 
sont  échelonnées  le  long  des  fibrilles  nerveuses  de  manière  à  les 
rendre  moniliformes,  et,  connne,'lans  une  môme  libre  de  Kemak, 
elles  ne  se  trouvent  pas  au  même  niveau  sur  les  différentes 
fibrilles,  leur  ensemble  donne  une  figure  irréguliére  dans 
laquelle  il  est  difficile  de  saisir  leur  ordonnance  par  rapport  à 
chaque  librille. 

Sur  les  coupes  transversales  de  nerfs  faites  après  durcisse- 
ment par  l'acide  chromique  ou  le  bichromate  d'ammoniaque 
(voy.  fig.  246),  les  fibres  de  Remak  se  montrent,  après  coloration 
par  le  carmin,  sous  la  forme  d'îlots  rouges  plus  ou  moins 
étendus,  suivant  que  la  préparation  provient  de  tel  ou  tel 
nerf.  Dans  les  gros  troncs  nerveux  de  la  vie  animale  (scia- 
tique,  médian,  radial,  cubital,  etc.),  ils  n'occupent  qu'une  faible 
partie  de  la  surface  de  coupe;  dans  tous  les  nerfs  organiques, 
cérébraux  ou  sympathiques,  leur  étendue  est  au  contraire  con- 
sidérable, relativement  au  nombre  des  tubes  nerveux  à  myéline. 

Quels  que  soient  les  nerfs  que  l'on  considère,  les  îlots  qui  cor- 
respondent aux  fibres  de  Remak  sur  les  coupes  transversales, 
paraissent  formés  par  un  très-grand  nombre  de  petits  cercles 
à  peu  près  d'égal  diamètre,  colorés  en  rouge  et  placés  les  uns  à 
coté  des  autres.  Ces  cercles  ne  correspondent  pas  aux  fibres  de 
Remak  elles-mêmes,  mais  aux  fibrilles  qui  entrent  dans  leur 
composition. 

TISSU  CONJONCTIF  DES  NERFS. 

Dans  les  nerfs,  le  tissu  conjonclif  se  présente  sous  trois  formes. 
Entourant  immédiatement  les  faisceaux  nerveux,  il  se  condense 
pour  constituer  les  lames  de  la  fjaîne  .lamelle use.  Unissant  les 
faisceaux  nerveux,  soit  entre  eux,  soit  au  tissu  conjonctif  voi- 
sin, il  se  montre  formé  de  gros  faisceaux  connectifs  recou- 
verts de  cellules  plates,  entremêlés  de  libres  élastiques  et  souvent 
de  cellules  adipeuses,  tissu  péri fasciculaire.  Dans  l'intérieur  des 
faisceaux  nerveux,  il  existe  des  faisceaux  connectifs  d'une  grande 
minceur,  qui  ne  sont  jamais  mélangés  à  des  fibres  élastiques 
et  à  des  cellules  adipeuses,  tissu  inlrafasciculaire.  Chacune  de 
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ces  formes  du  tissu  conjonctif  exige  une  description  spéciale. 

Gaine  lamelleu^c     —   LcS  ncrfs  IcS  pius  flUS  (  il  en  est  qui,  QU 

voisinage  de  leurs  terminaisons  périphériques,  son  réduits  à  un 
seul  tube  nerveux)  possèdent  une  gaîne  lamelleuse  extrême- 
ment simple,  constituée  par  membrane  connective  enroulée 
en  forme  de  tube.  Sur  les  faisceaux  nerveux  d'un  diamètre  nota- 
ble, cette  gaîne  parait  formée  par  plusieurs  lames  superposées. 
Enfin  sur  les  plus  gros  faisceaux  nerveux  et  même  quelquefois 
sur  de  petits  nerfs  situés  superficiellement  ou  dans  des  régions 
qui  sont  soumises  à  des  frottements  ou  à  des  pressions  (la  main, 
les  doigts,  la  plante  du  pied),  cette  gaîne  acquiert  une  épaisseur 
considérable,  et  se  montre  composée  d'un  grand  nombre  de  cou- 
ches concentriques. 
Giane^dc  Hcnle  a  signalé,  il  y  a  déjà  longtemps,  les  gaines  minces  et 
simples  qui  entourent  les  nerfs  les  plus  fins,  et  que  l'on  peut  y 
observer  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  diviser  ou  de  les 
dissocier. 

Il  décrit  ces  gaînes  comme  «  des  tubes  membraneux,  dépour- 
vus de  structure,  hyalins  ou  faiblement  granulés,  à  la  surface 
desquels  se  voient  des  noyaux  de  cellules  étirés  en  long.  J'ai  vu 
de  ces  tubes,  ajoutc-t-il,  qui  ne  renfermaient  que  deux  fibres 
primitives  ^  » 

Sauf  en  ce  qui  regarde  la  situation  des  noyaux,  la  description 
de  Henle  est  parfaitement  exacte,  et,  si  n'était  cette  légère  erreur, 
il  n'y  aurait  rien  à  y  changer  encore  aujourd'hui.  C'est  pour  cela, 
et  aussi  dans  le  but  d'éviter  toute  confusion,  que  j'ai  désigné 
cette  membrane  qui  enveloppe  les  petits  nerfs  sous  le  nom  de 
Henle  ^ 

L'étude  delà  gaîne  de  Henle  est  relativement  facile.  On  peut  la 
reconnaître  sur  les  petits  troncs  nerveux  isolés  dans  l'eau  par  dis- 
sociation. Mais,  pour  l'observer  dans  sa  plus  grande  simplicité  et 
déterminer  en  môme  temps  le  siège  des  noyaux  qu'elle  possède, 
les  nerfs  musculaires  de  la  grenouille,  et  surtout  ceux  du  lézard, 
présentent  de  grands  avantages;  chez  ce  dernier  animal  il  con- 
vient de  choisir  les  muscles  les  plus  longs,  ceux  de  la  cuisse,  parce 
qu'ils  contiennent  des  nerfs  grêles  qui  ont  un  assez  grand  parcours 
et  qui  dès  lors  peuvent  être  facilement  isolés. 

*  Henle,  Anatomie  générale  {Encyclopédie  anatomique,  trad.  française.  1843,  t.  VII> 
p.  164). 

^  Voy.  Leçons  sur  Vhistologie  du  système  nerveux^  t.  I,  p.  159. 
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L'animal  étant  sacrifié  et  les  nnuscles  en  question  étant  mis  à     oaîno  do 
nu,  on  y  fait  une  injection  interstitielle  d'une  solution  d'acide  "aùVoycrr'^ 
osmique  à  1  pour  100.  Dés  (jue,  sous  l'influence  de  ce  réactif,  les  '  "^^iniS-""** 
muscles  ont  pris  une  teinle  brunâtre,  ils  sont  enlevés,  placés  dans  ^'Vmiqu'e'.'  "^ 
Teau  et  dissociés  avec  des  pinces  et  des  ciseaux.  A  un  grossisse- 
ment faible,  avec  lequel  il  est  possible  d'examiner  les  parties 
dissociées  sans  les  recouvrir  d'une  lamelle,  on  juge  des  effets  de 
la  dissociation  et  on  la  poursuit  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  isolé 
quelques-uns  des  nerfs  les  plus   grêles.  Cette  opération  n'est 
pas  diftîcile.  Pour  achever  la  préparation,  il  faut  faire  agir  une 
solution  de  picrocarminate  à  i  pour  100  pendant  vingt-quatre 
heures  et  la  remplacer  ensuite  par  la  glycérine.  On  pourra  égale- 
ment colorer  par  la  purpurine  et  conserver  les  tissus  dans  la 
gomme  dammar. 

Dans  ces  préparations,  en  suivant  vers  sa  terminaison  un  nerf 
composé  de  plusieurs  tubes  nerveux,  on  le  verra  se  diviser  et  se 
subdiviser  ;  la  gaine  dellenle  qui  l'entoure  se  divise  et  se  subdivise 
également,  de  manière  à  former  une  enveloppe  distincte  à  cha- 
cun des  petits  nerfs  qui  se  dégagent  du  tronc  principal,  et,  dans 
ces  divisions  successives,  elle  se  comporte  comme  une  arborisa- 
tion vasculaire.  Dans  leurs  dernières  ramifications,  les  nerfs  mus- 
culaires arrivant  à  n'être  plus  formés  que  par  un  seul  tube 
nerveux  à  myéline,  chacun  de  ces  tubes,  outre  s:i  gaîne  de 
Schwann,  dont  l'existence  est  démontrée  par  les  étranglements 
annulaires,  les  segments  interannulaires  et  les  noyaux  de  ces 
segments,  possède  encore  une  seconde  membrane  (voy,  fig.  250). 
Cette  membrane,  plus  ou  moins  distante  du  tube  qu'elle  enve- 
loppe, ne  suit  pas  sa  forme  au  niveau  des  étranglements  annu- 
laires, et,  sur  sa  face  profonde,  elle  présente  des  noyaux  dont 
la  position  exacte  peut  seulement  être  déterminée  lorsqu'ils  sont 
de  profil. 

L'espace  compris  entre  la  membrane  de  llenle  et  la  membrane 
de  Schwann  est  occupé  par  le  plasma  nutritif  ou  lymphatique,  qui 
baigne  ainsi  l'élément  nerveux  et  peut  en  pénétrer  la  partie  es- 
sentielle, le  cylindre-axe,  au  niveau  de  chaque  étranglement  an- 
nulaire. C'est  à  ce  niveau,  en  effet,  que  se  produisent  les  échanges 
nutritifs  nécessaires  à  la  fonction  du  nerf,  ainsi  qu'il  ressort  des 
observations  qui  ont  été  faites  à  propos  de  l'action  du  picrocar- 
minate et  du  nitrate  d'argent  sur  les  tubes  nerveux.  Nous 
reviendrons  encore  sur  ce  point  lorsque,  à  la  lin  de  ce  chapitre, 

Ranvieh.  Ilislol.  kS 
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Cellulosi 

eudotliélialos 

de  la  pnîne  de 

Hcnle. 


nous  présenterons  un  résumé 
des  connaissances  acquises  sur 
ITiistologie  et  la  physiologie  des 
neifs. 

Les  noyaux  qui  doublent  la 
membrane    de    Henle    appar- 
tiennent à  des  cellules  endothé- 
liales  qui  tapissent  sa  l'ace  pro- 
fonde.   Pour   le   démontrer   il 
faut  avoir  recours  au  nitrate 
d'argent.  En  traitant  les  nerfs 
thoraciques  du  lapin,  du  rat 
ou  de  la  souris  suivant  la  mé- 
thode qui  a  été  indiquée  p.  724, 
on    obtient    des    préparations 
dans   lesquelles  l'endothélium 
de  la  gaine  de  Ilcnle  est  rendu 
évidente  Les  cellules  qui  con- 
stituent  cet  endothélium  sont 
grandes,  extrêmement  minces 
et    limitées    par    des     lignes 
d'imprégnations  fines   et   peu 
sinueuses  (voy.  fig.  251). 

Au-dessous  de  l'endothé- 
lium, si  la  solution  de  nitrate 
d'argent  a  pénétré  au  delà,  on 
distingue,  à  la  surface  du  nerf 
et  quelquefois  aussi  dans  son 
épaisseur,  les  barres  transver- 
sales ou  les  petites  croix  latines 
qui  indiquent  les  étranglements 
annulaires. 
L'existence  de  la   gaine  la- 

FiG.    250.   ~    Tube    nervoux    cheminant    melleuSC  autour  deS    faisceaux 

isolé  dans  les  muscles  de  )a  cuisse  du 

lézard  gris.  Injection  interstitielle  d'une 

solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100; 

dissociation   dans  l'eau;  coloration  à  la 

purpurine;  conservation  dans  la  résine 

dammar.  — H,  ^aîne  de  Ileidc;  n,  noyaux 

de  la  gaîne  de  Henle  ;  e,  élranglenients 
.  annulaires;  "',  noyaux  des  segments  iji- 

terannulaires.  —  OOU  diam. 


^  C'est  à  l'aide  d'un  procédé  analogue 
que  Wiensky,  sous  la  direction  de  Rud- 
new  (voy.  CannslaiVs  Jahreshericht, 
18G8,  t.  I,  p.  25),  a  déterminé  l'exis- 
tence d'un  endothélium  à  la  surface  des 
petits  troncs  nerveux. 
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nerveux  d'un  diamèlrc  notable  peut  être  reconnue  sur  des  coupes 
transversales  de  nerfs  préalablement  durcis  à  l'aide  de  l'une  des 
méthodes  indiquées  page  75i). 

Dans  ces  coupes,  lorsqu'elles 
ont  été  colorées  au  carmin,  chaque 
faisceau  nerveux  paraît  entouié 
d'un  anneau  fortement  coloré  en 
rouge  et  formé  par  des  iames  su- 
perposées, d'autant  plus  nettes 
qu'elles  sont  plus  profondes  *. 
Cette  coloration  rouge,  que 
prend  le  tissu  qui  compose  la 
gaine  lamelleuse  des  nerfs  sous 
l'influence  du  carmin,  est  encore 
bien  mieux  marquée  si  l'on  assure 
l'élection  de  cette  substance  en 
faisant  usage  des  procédés  sui- 
vants. 

Le  sciatique  ou  tout  autre  nerf 
aussivolumineux  d'un  mammifèi'e 
est  fixé  sur  une  lame  de  liège  et 

soumis  à  la  dessiccation.  On  y  pratique  alors,  en  suivant  le  pro- 
cédé qui  a  été  indiqué  pour  les  artères  (voy.  p.  559),  des  coupes 
transversales  qui  sont  placées  pendant  un  instant  dans  l'eau, 
colorées  par  le  picrocarminate  et  montées  en  préparation  dans 
la  glycérine  additionnée  d'acide  formique.  Dans  ce  dernier  réac- 
tif, le  tissu  conjonctif  périfasciculaire,  qui  éiait  légèrement 
teint  en  rose  par  le  carmin,  se  décolore  d'une  manière  à 
peu  près  complète,  tandis  que  la  gaine  lamelleuse  y  conserve 
une  coloration  rouge  franche. 

Des  coupes  longitudinales  des  nerfs  faites  à  l'aide  du  même 
procédé  montrent,  au  niveau  des  bords  de  cha(|ue  faisceau  ner- 
veux, un  ruban  fortement  coloré  qui  con'espond  à  la  gaine  lamel- 
leuse, tandis  que  le  tissu  conjonctif  voisin  est  à  peu  près  incolore*. 

*  La  structure  de  la  gaîne  lamelleuse  des  nerfs  a  été  décrite  pour  la  première 
fois  dans  le  travail  que  j'ai  publié  dans  les  Archives  de  phtj.sio!of/ie,  en  1872.  Pour 
riiislorique  complet  de  cette  question,  voyez  Leçons  sur  l'histologie  du  système 
nerveux,  t.  I,  p.  100. 

-  Lorsque  ces  coupes  sont  parallèles  à  l'axe  des  faisceaux  nerveux  et  qu'elles  sont 
sullisammeiit  minces,  les  fibres  à  myéline  laissent  voir  d'une  manière  bien  nette 
leurs  étranglements  annulaires.  Je   signale    ce  fait  en  passant,   pour  montrer  qu'à 


('■.■line 
Iniiicllru" 


FiG.  251.  —  Nerf  tlioraciquedcla  sou- 
ris, formé  par  un  seul  faisceau 
nerveux,  imprégné  d'argent  et  con- 
servé dans  la  glycéiine.— 200  diam. 
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caupi^^    faites 

a|)r("'s 

dessiccation 

du  iicrf. 
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La  dessiccation  est  un  procédé  de  durcissement  suffisant 
lorsque  l'on  se  propose  de  montrer  sur  des  coupes  transver- 
sales l'élection  du  carmin  pour  la  gaine  lamelleuse;  mais  les 
préparations  qu'eHe  fournit  sont  toujours  imparfiiites,  parce 
que  la  myéline,  desséchée  d'abord,  puis  soumise  à  l'action  de 
l'eau,  se  gonfle  dans  ce  liquide,  s'échappe  des  tubes  nerveux  et 


FiG.  252.  —  Nerf  sciatiqiie  de  l'iiomme   adulte.  Coupe  transversale  faite  après  dur- 
cissement du  nerf  par  une  solution  d'acide  chromique  à  2  pour  1000.  Coloration  au 
carmin. —  <//,  gaîne  lamelleuse  des  faisceaux  nerveux  ;  a,  artère  dans  le  tissu  con- 
jonctif  périfasciculaire  ;    a\  artériole  dans  le  tissu  conjonctif  intrafasciculaire 
—  20  diam. 


Gaîne 
lamolleuse 
étudiée    sui- 
des   coupes 
après  durcis- 
sement par 
l'acide    picri- 
que,  la 
gomme  et 
l'alcool. 


forme  des  boules,  des  fUaments  et  des  granulations  qui  vont 
se  répandre  sur  les  parties  voisines  et  en  altèrent  l'image. 

Cet  inconvénient  est  évité  si,  au  lieu  de  la  dessiccation,  on 
emploie  pour  déterminer  le  durcissement  du  nerf  l'action  succes- 
sive d'une  solution  saturée  d'acide  picrique,  de  la  gomme  et  de 
l'alcool.  Les  coupes  placées  dans  l'eau  jusqu'à  ce  que  la 
gomme  qui  les  imprégnait  soit  dissoute,  colorées  au  picro- 
carminate,  lavées  et  montées  dans  la  glycérine  additionnée  d'acide 
formique. 

Sur  des  coupes  transversales  de  nerfs,  faites  par  l'un  des  pro- 
cédés qui  viennent  d'être  indiqués,  il  n'est  pas  facile  de  bien 
distinguer  les  unes  des  autres  les  lamelles  qui  entrent  dans  la 
composition  de  la  gaîne  d'un  faisceau  nerveux.  Pour  le  faire,  il 

l'aide  dune  méthode  simple,  pratiquée  depuis  longtemps  dans  les  recherches 
histologiques,  on  reconnaît  une  disposition  dont  la  découverte  cependant  n'a  pu 
être  faite  qu'à  l'aide  des  méthodes  perfectionnées  de  la  technique  actuelle. 


inusc 
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Inut  avoir  recours  à  d'autres  niélliodcs, parmi  lesquelles  il  convient 
de  choisir  d'abord  les  suivanles  : 

Le  sciatique  du  chien,  du  lapin  ou  de  tout  autre  mammifère,    uim.K 
étant  mis  à  découvert  et  laissé  en  place,  ou  bien  étant  enlevé  et  ''^'hljlHtKm^ 
maintenu  en  extension  sur  une  lame  de  liège  au  moyen  d'épingles  ;}"  irgliaUne 
fixées  à  ses  extrémités,  on  injecte  dans  le  tissu  conjonctil'ijérilas-    *lSl!'',Sr 
ciculaire  du  nerf,  avec  une  seringue  hypodermique  munie  d'une 
canule  en  or  à  extrémité  tranchante,  un   mélange  de   gélatine 
ramollie  dans  l'eau  distillée  et  fondue  au  buin-marie,  2  parties, 
solution  de  nitrate  d'argent  à  1  pour  100,  1  pat  tie.  11  faut  avoir 
soin  d'enfoncer  la  canule  obliquement,  de  façon  à  en  conduire  la 
pointe  au  voisinage  d'un  gros  faisceau  nerveux.  Lorsque  la  masse 
de  gélatine  est  prise  par  le  refroidissement,   le  nerf  est  enlevé, 
plongé  dans  l'alcool  fort,   et,  vingt-quatre  heures  après,  il  est 


d'arijent. 


FiG.  255. —  Coupe  transversale  du  nerf  sciatique  du  lapin. —  /<,  faisceaux  nerveux 
légèrement  déformés  par  pression  ;  m,  lamelle  de  la  gaîiie  laraelleuse.  — 
80  diam. 

devenu  suffisamment  dur  pour  que  l'on  puisse  y  pratiquer  des 
coupes  transversales.  Ces  coupes  sont  placées  d'abord  dans  l'eau 
et  ensuite  montées  dans  la  glycérine. 

Dans  le  nerf  sciatique  du  chien,  la  gélatine  ne  se  répand  pas 
d'ordinaire  entre  les  lamelles  des  gaines,  mais  le  nitrate  d'argent 
les  pénètre  et  indique  leurs  limites  par  autant  de  lignes  noires, 
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de  sorte  que  ces  lamelles,  devenues  bien  distinctes  les  unes 
des  autres,  peuvent  être  exactement  comptées.  Il  v  en  a  dix, 
douze  et  jusqu'à  quinze  autour  du  gros  faisceau  nerveux  qui 
existe  dans  le  scialique  à  la  partie  moyenne  et  supérieure  de  la 
cuisse. 

Ciicz  le  lapin,  il  arrive  souvent  que  la  masse  de  gélatine 
pénètre  entre  les  différentes  lames  qui  composent  la  gaîne  des 
faisceaux  nerveux  et  les  écarte  les  unes  des  autres.  On  peut  recon- 
naître alors  que  ces  lames  ne  représentent  pas  autant  de  tubes 
simplement  emboîtés  les  uns  dans  les  autres,  mais  qu'elles  se 
divisent,  s'infléchissent,  pour  s'anastomoser  entre  elles  et  former 
un  système  continu. 
Systèmft  (le  (]g  svstômc,  ouc  l'ai  désif^né 

sous  le  nom  de  système  de 
tentes,  peut  être  également  ob- 
servé dans  la  gaîne  lamelleuse 
du  gros  faisceau  du  sciatique 
du  chien.  Pour  cela,  les  coupes 
doivent  être  faites  suivant  l'axe 
du  nerf;  le  segment  de  la  gaîne 
compris  dans  la  coupe  forme 
une  sorte  de  ruban  coloré  en 
noir  par  le  nitrate  d'argent  et 
constitué  par  une  série  de  feuil- 
lets que  l'on  peut  écarter  les 
uns  des  autres,  mais  non  d'une 
manière  complète.  Ils  sont  re- 
F.fi.  2rj4.  —  Lamelles  du  ?ros  loisceau  du  ji^s  entre  cux  par  dcs  lamelles 

nerf  scialique  duchien,  dissociéessurune     ,  ,.  ;i      t  i       ' 

coupe  longitudinale  laite  après  nijection  ObliquCS,  dOUt  iCS  lUSCrtlonS  et 
interslilielle  de  gélatine  additionnée  de  la  distribution  paraissent  SOU- 
nitrate  d'argent  et  durcissement  par  l'ai-       .  ,  ,    ,  ,      .      , 

cooi.  —  50  diam.  miscs  a  uuc  trcs-graudc  irré- 

gularité. 

Ces  différentes  lames  sont  recouvertes  de  cellules  endothéliales, 
dont  on  peut  en  quelques  points  distinguer  nettement  les  limites, 
grâce  à  l'imprégnation  d'argent. 

11  convient  d'ajouter  que,  sur  les  petits  faisceaux  nerveux  qui 
ont  été  soumis  à  l'action  du  nitrate  d'argent  et  qui  sont  examinés 
à  plat  dans  la  glycérine,  on  aperçoit  des  traits  noirs  minces, 
superposés,  en  nombre  plus  ou  moins  considérable  suivant  l'épais- 
seur du  faisceau  nerveux,  et  qui  correspondent  aux  lignes  inter- 


Éi^* 
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cellulaires  des  couches  cntlolliéliales  des  différentes  lames  con- 
nectives  de  la  gaine  lamellcuse. 

On  peut  encore  bien  distinguer  les  lamelles  de  la  gaînc  lamel-  Tj!!"?  dZlês 
leuse  et  môme  les  compter  sur  des  coupes  transversales  de  nerfs,    sMipTnpiù^ 
faites  après  l'action  successive  de  l'acide  osmique,  de  la  gomme  lackirosmi- 
etde  l'alcool  (voy.  p.  745).  Après  que  la  gomme  qu'elles  renferment        '^"^ 
a  été  dissoute  par  un  séjour  convenable  dans  l'eau  distillée,  ces 
coupes  sont  placées  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solu- 
tion de  purpurine  (voy.  p.  280). 


^.<r 


r 

FiG.  255.  —  Nerf  collatéral  des  doigts  de  la  main.  Coupe  transversale  après  injec- 
tion vasculaire  forcée  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100  et  durcissement 
par  la  gomme  et  l'alcool.  Coloration  par  la  purpurine;  conservation  de  la  prépa- 
ration dans  la  glycérine.— /«,  faisceaux  nerveux;  r//,  gaine  lamelleuse;  «,  cloison 
de  division  d'un  faisceau  nerveux;  n,  un  iaisceau  nerveux  très-grêle;  v,  vaisseau 
sanguin:  fc,  tissu  conjonctit;  ca,  cellules  adipeuses.  —  150  diam. 


On  obtient  de  fort  belles  préparations  des  gaines  lamelleuses 
des  nerfs  collatéraux  des  doigts  de  l'homme  à  l'aide  d'une  méthode 
analogue,  mais  qui  ne  peut  guère  être  appliquée  à  d'autres 
organes.  Par  une  des  artères  collatérales  et  sous  une  forte  pres- 
sion, on  injecte  une  solution  d'acide  osmicjue  à  1  pour  100,  toutç 


760  TRAITE  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE. 

voie  de  retour  étant  fermée.  Une  heure  après,  l'acide  osmique 
ayant  complètement  agi,  on  enlève  les  phalanges  par  dissection 
pour  ne  conserver  que  les  parties  molles,  et  l'on  traite  ces  dernières 
successivement  par  l'alcool,  la  gomme  et  l'alcool.  Les  coupes  trans- 
versales que  l'on  en  fait  ensuite  sont  colorées  par  la  purpurine; 
à  côté  d'autres  détails  intéressants  relatifs  à  l'épiderme,  au  tissu 
conjonctif,  aux  glandes  sudoripares  et  aux  corpuscules  de  Pacini, 
elles  montrent  les  nerfs  collatéraux  et  leurs  gaines,  dont  les  diffé- 
rentes lamelles  incolores  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
noyaux  colorés  en  rouge  pâle. 

Sur  les  coupes  transversales  de  nerfs  isolés  durcis  par  l'acide 
osmique  et  colorés  par  la  purpurine,  comme  il  a  été  dit  d'abord, 
la  gaine  lamelleuse  donne  des  images  analogues.  Elles  sont  cepen- 
dant moins  régulières,  parce  que,  sous  l'influence  du  traitement 
qu'on  lui  a  fait  subir,  il  se  produit  toujours  dans  le  nerf  complè- 
tement séparé  un  retrait  considérable. 

La  structure  élémentaire  des  lamelles  qui  composent  la  gaine 
des  faisceaux  nerveux  peut  être  déterminée  à  l'aide  de  plusieurs 
procédés  dont  les  résultats  s'ajoutent  et  se  complètent  :  les  im- 
prégnations d'argent,  ainsi  qu'il  ressort  de  ce  qui  a  été  dit  plus 
haut;  des  dissociations  ménagées,  après  que  le  nerf  a  macéré 
dans  des  solutions  de  bichromate  d'ammoniaque,  d'acide  chro- 
mique  ou  d'acide  osmique. 
Dissociniion  Lorsque  l'on  se  propose  de  colorer,  soit  par  lepicrocarminate, 
laineiîeuse.  soit  par  l'hémaloxyline,  les  lamelles  isolées,  il  faut  donner  la 
préférence  au  bichromate  d'ammoniaque  en  solution  à  2  pour  100. 
Après  que  le  nerf  a  séjourné  plusieurs  semaines  dans  cette  solu- 
tion, on  en  prend  un  tronçon  de  deux  centimètres  de  longueur 
environ.  Eu  opérant  sur  lui  avec  des  pinces,  il  est  facile  d'en 
séparer  les  faisceaux  nerveux  qui  le  composent.  Il  convient 
d'agir  maintenant  sur  le  plus  gros  de  ces  faisceaux.  Outre  la 
gaine  lamelleuse,  il  reste  autour  de  lui  une  certaine  quantité 
de  tissu  conjonctif  périfasciculaire  ;  il  faut  l'en  débarrasser 
aussi  complètement  que  possible,  en  le  maintenant  dans  l'eau 
avec  une  pince,  tandis  qu'avec  une  seconde  pince  on  arrache  les 
fibres  connectives.  Lorsque  la  gaine  lamelleuse  est  complètement 
à  nu,  elle  est  fendue  suivant  sa  longueur  avec  des  ciseauxfins,et 
les  tubes  nerveux  en  sont  extraits.  Elle  se  présente  alors  comme 
une  membrane  mince,  lisse  et  repliée  en  forme  de  tuile.  Cette 
membrane  est  trop  complexe  et  encore  beaucoup  trop  épaisse 
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pour  être  examinée  à  plat.  Il  est  indispensable  de  la  diviser  en 
lambeaux  plus  minces,  correspondant  à  une  seule  ou  à  un  petit 
nombre  de  ces  lames  constitutives,  ce  à  quoi  on  arrive  au  moyen 
de  la  pince  et  des  aiguilles  en  y  mettant  de  l'adresse  et  beaucoup 
de  patience.  Ces  lambeaux  sont  colorés  par  l'iiématoxyline,  lavés 
et  montés  en  pi'éparation  dans  la  glycérine. 

Sur  ces  préparations,  on  reccrmaitra  que  les  lames  qui  entrent  dos7am"n(-$ 
dans  la  composition  de  la  gaine  des  nerfs  n'ont  pas  la  même  struc-  llfJenousr 
ture  suivant  qu'elles  sont  superlicielles  ou  profondes.  Les  super- 
ficielles sont  conslituées  par  de  gros  faisceaux  du  tissu  conjonctif 
placés  les  uns  à  coté  des  autres  ou  entrecroisés,  mais  toujours 
aplatis,  et  formant  parleur  réunion  une  membrane  feutrée  dans 
laquelle  sont  ménagées  des  ouvertures  arrondies,  simples  ou  réti- 
culées, comme  on  les  observe  dans  d'autres  membranes  connec- 
tives,  par  exemple  le  mésentère  de  la  grenouille,  le  grand  épi- 
ploon  du  lapin,  etc.  Les  lames  plus  profondes  sont  également 
formées  de  faisceaux  de  tissu  conjonctif,  mais  ces  éléments  y  de- 
viennent plus  minces,  et  dans  les  dernières  lames  ils  sont  extrê- 
mement grêles. 

A  ces  différents  faisceaux  se  trouvent  associés  une  substance 
unissante  analogue  à  celle  qui  existe  dans  le  mésentère  du 
lapin  (voy.  p.  571  )  et  des  éléments  élastiques  sous  forme  de  grains, 
de  fibres  moniliformes,  de  fibres  régulières  ou  de  plaques 
(voy.  p.  401). 

Les  lames  principales  de  la  gaîne  lamelleuse  et  les  lames  acces- 
soires qui  les  relient,  composées  ainsi  d'un  stroma  connectif, 
sont,  comme  toutes  les  membranes  connectives,  revêtues  d'une 
couebe  endotbéliale  continue. 

Cet  endothélium,  dont  l'existence  a  été  démontrée  au  moyen  Endothéiium 

■'  «^  (les  lamelles. 

de  l'imprégnation  d'argent  ,  se  présente,  dans  les  préparations 
dont  nous  nous  occuperons  maintenant,  sous  la  forme  de  grands 
lambeaux  membraneux  colorés  en  violet  clair  sous  l'influence  de 
l'hémaloxyline,  et  munis,  à  dislances  à  peu  près  régulières,  de 
noyaux  aplatis,  colorés  en  bleu  foncé  par  le  même  réactif. 

Les  cellules  extrêmement  minces  qui  correspondent  à  chacun 
de  ces  noyaux  n'ont  pas  la  même  épaisseur  dans  toutes  leurs  par- 
ties. Reposant  sur  le  treillis  connectif  de  la  lame  sous-jacente, 
elles  en  prennent  l'empreinte  et  présentent  des  dépressions  qui 
correspondent  aux  fibres  de  ce  treillis.  Ces  dépressions,  qui 
après  la  coloration  de  l'iiématoxyline  s'accusent  par  un   Irait 
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moins  coloré,  sont  analogues  à  celles  que  l'on  observe  sur  les 
cellules  endolhéliales  de  la  choroïde. 
Choroïde  .lu  La  clioroïdc,  dissociée  après  un  séjour  prolongé  de  l'œil  dans  le 
liquide  de  Mùller,  paraît  constituée,  comme  les  gaines  lamel- 
leuses  des  neifs,  par  une  série  de  lames  conneclives  superpo- 
sées, à  la  surface  desquelles  il  existe  des  cellules  plates,  étoilées 
chez  certaines  espèces,  irrégulièrement  polygonales  chez  d'autres, 


chien. 


s%yp&^. 


.71' 


(^£ik^ 


Fifi.  256.  —  Une  des  lames  de  la  choroïde  du  chien,  isolée  après  macération  de 
l'œil  dans  le  liquide  de  MûUer  ;  conservation  dans  la  glycérine.  —  n,  noyaux  des 
cellules  connectives  ou  endolhéliales  pigmentées;  f,  fibrilles  connectives  de  la 
lamelle.  —  275  diam. 

le  chien  par  exemple.  Ces  cellules,  qui  ne  se  touchent  point  et  qui 
dès  lors  ne  peuvent  être  considérées  comme  des  cellules  endo- 
théliales  vraies,  sont  formées  de  protoplasma,  auquel  se  trouvent 
mélangées  un  nombre  considérable  de  fines  granulations  pigmen- 
taires.  Au  niveau  de  chacune  des  fibrilles  du  slroma  qu'elle 
recouvre,  la  cellule  subit  une  empreinte  qui  diminue  son  épais- 
seur, de  telle  sorte  qu'en  ces  points  il  y  a  moins  de  pigment 
coloré.  Il  s'ensuit  qu'à  la  lumière  transmise  la  place  de  chacune 
des  fibres  du  stroma  est  marquée  par  un  trait  clair. 

Si  les  empreintes  des  cellules  endothéliales  de  la  gaine  lamel- 
leuse  des  nerfs  sont  moins  nettes,  moins  faciles  à  voir,  elles  n'en 
existent  pas  moins.  On  les  reconnaîtra  plus  facilement,  on  en  sai- 
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sira  mieux  la  significalion,  après  avoir  étudié  les  lames  de  la  cho- 
roïde du  chien,  et  c'est  la  raison  pour  laquelle  nous  en  avons 
donné  la  description. 

La  plupart  des  détails  relatifs  à  la  structure  des  lames  de  la 
gaîne  lamelleuse  peuvent  également  être  étudiés  sur  cette  gaine 
après  que  le  nerf  a  été  durci  par  l'acide  chromique,  bien  que  ce 
dernier  réactif,  surtout  lorsque  l'on  se  propose  de  colorer  ensuite 
les  éléments  par  le  carmin  ou  par  Thématoxyline,  soit  bien  infé- 
rieur au  bichromate  d'ammoniaque. 

La  dissociation  des  membranes  qui  composent  la  gaîne  lamel- 
leuse peut  être  faite  également  après  que  le  nerf  a  subi  l'action 
de  l'acide  osmique  (solution  à  1  pour  100  ou  à  1  pour  200).  Il 
faut  alors  employer  pour  colorer  ces  membranes  le  sulfate  ou 
l'acétate  de  rosaniline  en  solution  dans  Teau  ou  dans  l'alcool  au 
tiers.  Les  préparations  obtenues  de  cette  manière  sont  belles  et 
démonstratives,  mais  la  coloration  ne  s'y  conserve  pas*. 

Tissu  conjonctif  périfaseiculaire.    —    Il     n'cst    paS    nécCSSairC 

de  recourir  à  des  méthodes  spéciales  pour  étudier  le  tissu  con- 
jonctif périfasciculaire.  La  plupart  de  celles  qui  ont  été  indiquées 
à  propos  de  la  gaîne  lamelleuse  peuvent  être  employées  utilement 
pour  l'examen  de  ce  tissu.  Au  moyen  des  injections  interstitielles 
de  gélatine  additionnée  de  nitrate  d'argent,  sur  des  coupes  trans- 
versales ou  longitudinales  de  nerfs  faites  après  durcissement  par 
l'acide  picrique,  la  gomme  et  l'alcool,  l'acide  osmique,  l'acide 
chromique,  le  bichromate  d'ammoniaque,  etc.,  on  arrive  facile- 
ment à  se  convaincre  que  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire  pré- 
sente une  structure  semblable  à  celle  du  tissu  conjonctif  lâche, 
fascicule  ou  diffus,  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  par  exemple. 
On  y  rencontre  en  effet  des  faisceaux  connectifs  ordinaires  de  dia- 
mètre variable,  des  fibres  élastiques,  des  cellules  connectives 
plates  et  munies  de  prolongements,  des  cellules  adipeuses,  et 
généralement  aussi  des  vaisseaux  sanguins  et  des  lymphatiques. 
Cependant  il  diffère  du  tissu  conjonctif  ordinaire  par  certains 
points  qu'il  importe  de  noter.  Au  lieu  d'être  entrecroisés  dans 
tous  les  sens,  les  faisceaux  connectifs  y  ont  presque  tous  une 
direction  longitudinale.  11  en  est  de  même  des  réseaux  élastiques 
qu'il  contient  ;  les  mailles  de  ces  réseaux  sont  allongées  dans  le 

*  Voyez,  pour  plus  de  détails,  Leçons  sur  l'histologie  du  système  nerveux,  t.  I,  p.  197 
et  suivantes. 


Dissociation 
de  la  gaîne 
lamelleuse 
après  l'action 
de  l'acide 
osmique. 
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Tissu  périfas- 

ciciilairc 

des  plapios- 

tomes. 


sens  de  l'axe  du  nerf.  Les  cellules  adipeuses  elles-mêmes,  lors- 
qu'on les  rencontre  dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire, 
sont  disposées  en  pelits  groupes  allongés  ayant  leur  grand  dia- 
mètre parallèle  à  l'axe  des  cordons  nerveux. 

11  convient  d'ajouter  que,  si  l'on  examine  le  tissu  conjonctif 
périfasciculaire  dans  les  points  les  plus  voisins  des  faisceaux 
nerveux,  ce  tissu,  tout  en  conservant  ses  caractères  généraux, 
prend  peu  à  peu  la  forme  de  lames.  Seulement  ces  lames,  au 
lieu  d'être  minces  et  constituées  par  un  treillis  de  fibres  fines 
comme  celles  de  la  gaîne  lamelleuse,  ne  sont,  comparativement 
à  ces  dernières,  que  des  nattes  grossières.  Elles  sont  composées 
de  faisceaux  relativement  épais  et  écartés  les  uns  des  autres. 

Chez  les  plagiostomes,  il  est  des  nerfs,  les  nerfs  électriques  de 
la  torpille  par  exemple,  dans  lesquels  le  tissu  périfasciculaire 
est  entièrement  formé  de  lames  qui  s'emboîtent  et  s'anastomosent 
les  unes  avec  les  autres,  en  laissant  entre  elles  des  espaces  très- 
extensibles  dans  lesquels  circule  le  plasma  ou  la  lymphe. 


fasciculaires. 


Tissu  eonjonctif  intrafasciciilsasre.  —  Lc    tisSU     COUJonctif    quî 

existe  dans  l'intérieur  des  faisceaux  nerveux  se  montre  sous  deux 
formes  :  celle  de  lames  connectives  et  celles  défibres  distinctes  ; 
ces  dernières  constituent  le  tissu  conjonctif  intrafasciculairepro- 
Lames  intra-  prcmeut  dit.  Lcs  lamcs  connectives  intrafasciculaires  partent  des 
couches  les  plus  internes  de  la  gaîne  lamelleuse  et  pénètrent  dans 
l'intérieur  du  faisceau  nerveux  pour  y  conduire  des  vaisseaux 
sanguins,  ou  pour  déterminer  dans  ce  faisceau  une  division  qui 
se  complète  un  peu  plus  loin  de  façon  à  produire  deux  faisceaux 
absolument  distincts. 

Ces  lames  peuvent  être  étudiées  sur  des  coupes  transversales 
ou  longitudinales  de  nerfs  d'embryons,  de  jeunes  sujets  ou 
d'adultes,  faites  par  l'une  des  méthodes  précédemment  indi- 
quées (voy.  p.  759). 

Le  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  proprement  dit  est  com- 
posé de  fibres  et  de  cellules.  Les  fibres  sont  des  fibres  connectives 
ordinaires,  sans  mélange  de  fibres  élastiques.  Les  cellules  sont 
des  cellules  plates,  analogues  à  celles  qui  accompagnent  généra- 
lement les  faisceaux  dans  le  tissu  conjonctif  ordinaire. 

Ces  éléments  peuvent  être  reconnus  dans  les  préparations 
faites  par  dissociation  des  nerfs  qui  ont  été  soumis  à  l'action 
des  différents  réactifs   fixateurs  précédemment  indiqués,    par 


Tissu  intra- 

lasciculaire 

proprement 

dit. 
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exemple  le  bichromale  d'ammoniaque,  l'acide  chromique,  l'acide 
osmique,  etc. 

Dans  ces  préparations,  surtout  si  elles  proviennent  des  nerfs 
du  chat,  du  chien  et  de  l'homme  adultes,  les  tubes  nerveux,  plus 
ou  moins complélement  isolés,  se  montrent  entourés  d'un  certain 
nombre  de  fibres  très-fines,  très-délicates  et  dont  la  direction  est 
parallèle  à  la  leur.  Il  existe  donc  à  l'état  normal  autour  de  chaque 
tube  nerveux  un  manchon  de  fibres  connectives  à  direction  longi- 
tudinale. 


Fibres  et 
cclltiles    con- 
nectives 
iiiiralascicu- 
laires  isolées. 


/?('/i'2^4c/ûf-   vil 


FiG.  257.  —  Tissu  conjonclif  intrafasciculaii'e  du  nert  sciatique  du  chien  adulte, 
dissocié  après  durcissement  du  nerf  par  l'acide  cliromique  à  2  pour  1000.  — 
/",  faisceaux  conjonctifs;  c,  cellules  connectives.  — 000  diam. 


A  côté  de  ces  fibres  ou  au  milieu  d'elles,  s'observent  des  cel- 
lules connectives  plates,  bien  évidentes  si  la  préparation  a  été 
colorée  par  le  picrocarminate  ou  l'hématoxyline.  Quand  elles  n'ont 
pas  été  complètement  isolées,  leurs  noyaux  seuls  (voy.  n,  fig.  241  ) 
apparaissent  nettement. 

Quand  elles  sont  détachées  des  faisceaux  qu'elles  revêtaient  et 
qu'elles  flottent  librement  dans  le  liquide  additionnel  de  la  pré- 
paration, elles  paraissent  fusiformes  si  elles  sont  vues  de  profil: 
mais  si  elles  se  présentent  de  face,  on  recormaît  qu'elles  sont 
plates,  qu'elles  ont  un  contour  irrégulier  et  qu'elles  possèdent 
des  prolongements,  moins  longs  cependant  et  moins  nombreux 
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que  ceux  des  cellules  analogues  du  lissu  cellulaire  sous-cutané. 
Ainsi  isolées,  ces  cellules  ne  sont  pas  planes,  mais  recourbées 
comme  des  tuiles  faitiéres,  gardant  ainsi  la  forme  qu'elles 
avaient  dans  leur  position  normale  autour  des  tubes  nerveux. 
Elles  présentent  des  parties  plus  minces  et  des  parlies  plus 
épaisses  alternant  généralement  sous  forme  de  bandes.  Leurs 
noyaux  participent  quelquefois  à  ces  crêtes  et  à  ces  dépressions, 
qui  ne  sont  autre  chose  que  l'empreinte  des  colonnes  conjonc- 
tives et  des  tubes  nerveux  sur  lesquels  elles  étaient  appliquées. 

Pour  observer  ces  derniers  détails,  il  convient  de  choisir  des 
animaux  jeunes,  même  des  nouveau-nés.  Le  tissu  intrafascicu- 
laire,  en  effet,  ne  fait  pas  exception  à  la  loi  qui  régit  le  tissu  con- 
jonctifen  général.  SousTinfluence  du  développement,  les  cellules 
prennent  de  moins  en  moins  d'importance  ;  elles  s'amincissent, 
se  dessèchent,  et  le  plus  souvent  chez  l'adulte  on  ne  peut  plus 
y  observer  les  crêtes  d'empreintes  qui  viennent  d'y  être  signalées. 

A  côté  des  fibres  et  des  cellules  connectives,  on  observe  sou- 
vent des  cellules  lymphatiques.  Ces  derniers  éléments  se  rencon- 
trent, comme  on  le  sait,  dans  le  tissu  conjonctif  diffus  des  diffé- 
rentes régions  du  corps,  dont  le  tissu  intrafasciculaire  ne 
constitue,  du  reste,  qu'une  simple  variété. 


VAISSEAUX  SANGUINS  DES  NERFS. 

Les  nerfs  les  plus  fins  ne  possèdent  pas  de  vaisseaux  propres  ; 
ils  empruntent  les  matériaux  de  leur  nutrition  au  plasma  qui  les 
baigne  et  qui  leur  est  fourni  par  les  capillaires  situés  dans  leur 
voisinage.  Mais,  dès  qu'ils  ont  un  calibre  notable,  les  faisceaux 
nerveux,  isolés  ou  groupés  pour  constituer  des  nerfs,  possèdent 
des  vaisseaux  sanguins  qui,  après  s'être  engagés  dans  leurs  gai- 
nes lamelleuses,  les  pénètrent  et  se  distribuent  dans  leur  inté- 
rieur. 

L'existence  de  vaisseaux  sanguins  (artères,  veines  et  capil- 
laires) entre  les  tubes  nerveux  qui  composent  les  gros  faisceaux 
des  nerfs  peut  déjà  être  reconime  sur  les  coupes  transversales  des 
nerfs  faites  après  n'importe  laquelle  des  méthodes  indiquées 
page  739.  Les  artérioles  et  les  veinules  sont  comprises  dans  des 
lames  intrafasciculaires,  tandis  que  les  vaisseaux  capillaires  sont 
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en  rapport  direct  avec  les  tubes 
nerveux,  ou  en  sont  seulement 
séparés  par  quelques  lihies  de 
tissu  conjonctif.  Sur  les  mêmes 
préparations,  on  observe,  dans 
le  tissu  conjonctir  périlascicu- 
laire,  un  certain  nombre  de  vais- 
seaux de  calibre  relativement 
considérable,  coupés  en  travers 
et  dont  la  direction  générale 
est  par  conséquent  parallèle  à 
l'axe  du  nerf  (voy.  fig.  252).  Mais, 
pour  bien  voir  tous  ces  vaisseaux 
et  en  reconnaître  la  distribution, 
il  est  nécessaire  d'étudier  des 
préparations  de  nerfs  dont  le 
système  vasculaire  sanguin  a  été 
convenablement  injecté. 

Ces  nerfs  peuvent  être  enlevés 
à  un  animal  dont  tout  le  svslôme 
vasculaire  a  été  rempli  avec  une 
masse  à  la  gélatine  colorée  par 
le  carmin  ou  le  bleu  de  Prusse, 
ou  chez  lequel  on  a  pratiqué 
une  injection  partielle.  Pour  les 
détails  relatifs  à  la  préparation 
de  la  masse  et  à  l'opération, 
voyez  pages  112  et  suivantes. 

Si  le  nerf  sur  lequel  doit  por- 
ter l'examen  est  assez  grêle  pour 
qu'on  puisse  le  soumettre  tout 
entier  à  l'observation  microsco- 
pique, il  est  trailé  successivement 
par  l'alcool  ordinaire  et  l'alcool 
absolu,  et  monté  dans  le  baume 
du  Canada  ou  la  gomme  dam- 
mar,  après  avoir  été  éclairci  par 
l'essence  de  girofle  ou  l'essence 
de  térébenlliine. 

Le  sciatique  de  la  grenouille, 


AUX  SANGUINS. 
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Fig,  '258.  —  Nerf  sciatique  d  une  gre- 
nouille verte,  dont  les  vaisseaux  san- 
guins ont  été  injectés  avec  une  niasse 
de  carmin  à  la  gélatine.  Le  nerf  tout 
entier  a  été  ensuite  plongé  dans  l'al- 
cool absolu,  éclairci  par  l'essence  de 
girolle  et  monté  dans  le  baume  du 
Canada.  La  poriion  du  nerf  qui  a  été 
recueillie  est  constituée  jiar  un  seul 
faisceau,  et  tous  les  vaisseaux  sanguins 
qui  y  sont  figurés  sont  contenus 
dans  l'inlérieur  de  ce  faisceau,  en  de- 
dans de  la  gaîne  lameljeuse.  —  80  d  iain. 
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Vaisseaux 

sanguins      du 

sciatique  de 

la  «rrencuille. 


Vaisseaux 
sanf^uins  étu- 
diés sur  des 
coupes  de 
lieiis  injoclcs. 


la  plupart  des  nerls  du  rat,  le  saphène  péronier  du  cochon 
d'Inde  ou  du  lapin  conviennent  tout  spécialement  pour  ces  pré- 
parations. 

Le  sciatique  de  la  grenouille  est  constitué,  comme  on  le  sait, 
par  un  seul  faisceau  nerveux  ;  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire 
y  fait  à  peu  près  complètement  défaut  et  les  vaisseaux  sanguins 
que  l'on  y  observe  sont  presque  tous  intra- 
fasciculaires.  Le  réseau  intrafasciculaire  du 
sciatique  de  la  grenouille  possède  des  mailles 
très-allongées  suivant  l'axe  du  faisceau  ner- 
veux. Il  y  a  lieu  de  considérer  à  ce  réseau 
des  branches  longitudinales  qui  sont  à  peu 
près  parallèles  entre  elles,  et  des  branches 
transversales  qui  leur  sont  perpendiculaires 
ou  plus  ou  moins  obliques.  Souvent  un  des 
vaisseaux  capillaires  du  réseau,  s'engageant 
entre  les  différents  tubes  nerveux,  parcourt 
au  milieu  d'eux  un  certain  trajet,  et  forme 
une  anse  pour  rejoindre  le  réseau  commun 
dans  un  point  plus  ou  moins  éloigné  de  son 
lieu  d'origine  (voy.  fig.  258). 

Dans  les  nerfs  des  mammifères,  observés 
en  entier  et  suivant  leur  longueur,  après  que 
leurs  vaisseaux  ont  été  injectés  et  qu'on  les  a 
rendus  transparents  par  l'essence  de  térében- 
thine ou  de  girofle,  à  l'image  du  réseau  intra- 
fasciculaire proprement  dit  vient  s'ajouter 
celle  d'un  réseau  artériel,  capillaire  et  vei- 
2  pour  louo.  —  s,  ng^x  situé  dans  le  tissu  conjonctif  périfascicu- 

giobules    rouges    du        ,  i.     •  f  i» 

sang  contenus  dans  laire.  Pour  distinguer  ces  deux  réseaux  1  un 
l'iniérieur  du  capii-  jg  l'autre  il  faut  uuc  très-j?rande  attention,  et 

laire;  «,  noyaux    de  i  i       i 

la  paroi  du  capii-  cncore  peut-on  rester  dans  le  doute  sur  la 
iaire;c,  cellule  con-  gitualion   de  tel  OU   tel  rameau  vasculaire. 

neclive  appliquée  sur  .  .  . 

,    la  surface  externe  du    AuSSl,  pOUr  éviter  tOUtC  COUluSlOU  a  CC  SUJCt, 

capiiiaire.-ooo  diam.  convIcnt-il    d'avoir   recours   à   l'examen    de 
coupes  longitudinales  et  transversales. 

Le  nerf  sera  durci  par  l'alcool  si  l'injection  a  été  faite  avec 

une  masse  colorée  au  carmin,  dans  l'alcool,  l'acide  chromique 

ou  les  bichromates  si  l'on  a  employé  une  masse  au  bleu  de  Prusse. 

Sur  les  coupes  longitudinales  des  gros  faisceaux  nerveux  (scia- 


FiG.  259.  —  Vaisseau 
capillaire  intrafasci- 
culaire du  nerf  scia- 
tique du  chien  adulte 
isolé  après  durcisse- 
ment du  nerf  dans 
l'acide  cliromique   à 
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tique  du  chien,  du  lapin,  du  cochon  d'Inde,  etc.),  on  [)eut  re- 
connaître alors  l'exislence  d'un  réseau  capillaire  analogue  à  celui 
du  sciatique  de  la  grenouillle.  Sur  les  coupes  transversales  des 
mêmes  faisceaux,  la  plupart  des  capillaires  sont  coupés  en  tra- 
vers; si  la  coupe  est  épaisse  et  bien  éclaircie,  on  peut  les 
suivre  dans  sa  profondeur  (voy.  fig.  260)  et  voir  en  certains  points 
des  divisions  de  vaisseaux  en  forme  de  fourches. 

La  structure  des  artérioles,  des  veinules  et  des  capillaires 
qui  cheminent  dans  l'épaisseur  des  faisceaux  nerveux,  ne  pré- 
sente rien  de  spécial.  A  leur  sujet,  il  convient  de  faire  re- 
marquer que,  les  branches  longitudinales  du  réseau  que  forment 
les  capillaires  ayant  une  très-grande  longueur,  leur  isolation 
complète  peut  être  obtenue  facilement  en  dissociant  un  tronçon 
d'un  nerf  dont  les  éléments  ont  été  fixés  par  l'acide  osmique, 
l'acide  chromique  ou  les  bichromates. 

Si  la  dissociation  n'a  pas  été  poussée  trop  loin,  on  observe  à 
la  surface  des  capillaires  des  cellules  connectives  aplaties  qui 
leur  forment  un  revêtement  externe  incomplet  (voy.  fig.  259  et 
p.  589  et  590) 

VAISSEAUX    LYMPHATIQUES    DES    XERFS. 

Pour  étudier  les  vaisseaux  lymphatiques  des  nerfs,  il  faut  les 
iniecter  avec  une  masse  de  bleu  de  Prusse  dissoute  dans  l'eau 
distillée,  ou  avec  une  masse  de  bleu  à  la  gélatine  chauffée  à 
35  degrés,  au  moyen  d'une  seringue  hypodermique  munie 
d'une. canule  fine  à  extrémité  tranchante. 

Après  avoir  découvert  le  nerf  sciatique  d'un  chien  que  Ton 
vient  de  sacrifier,  en  ménageant  le  tissu  conjonctif  qui  l'entoure, 
on  réussit  parfois  d'emblée  à  injecter  quelques-uns  des  vais- 
seaux lymphatiques  de  ce  nerf,  en  faisant  pénétrer  la  pointe  de 
la  canule  entre  les  faisceaux  qui  le  composent  ;  mais  le  plus 
souvent  il  se  produit  d'abord  une  diffusion  de  la  masse  colorée 
qui,  en  se  répandant  dans  le  tissu  conjonctif,  s'étend  progres- 
sivement sur  une  certaine  longueur  du  nerf,  et  c'est  plus  tard 
seulement  que  l'on  voit  des  vaisseaux  lymphatiques  se  remplir  du 
liquide  coloré.  De  ces  vaisseaux,  dont  la  forme  est  caractéristique, 
les  uns  remontent  le  long  du  nerf,  pénètrent  avec  lui  dans 
la  cavité  pelvienne,  et  vont  se  rendre  au  ganglion  lombaire;  les 
autres  s'engagent  dans  les'interstices  musculaires  voisins. 

Ranvier.  llistol.  49 
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Injections  in^  Si,  Qu  lieii  de  faire  pénétrer  la  canule  de  la  seringue  dans  le 
des  faisceaux  tissu  conjouctif  périfasciculaire,  on  l'introduit  obliquement  dans 
l'intérieur  d'un  gros  faisceau  nerveux,  on  voit,  sous  l'influence 
de  la  pression,  la  masse  colorée  se  répandre  dans  le  faisceau  et  en 
suivre  le  trajet  sur  une  longueur  plus  ou  moins  considérable. 
L'injection  se  fait  dans  ce  faisceau  comme  s'il  était  creusé  d'une 
cavité  analogue  à  celle  d'une  broncbe  vasculaire  ou  d'un  conduit 
glandulaires  mais  en  réalité  la  masse  injectée  s'est  simplement 
logée  dans  le  tissu  conjonctif  intrafasciculaire,  entre  les  élé- 
ments nerveux.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  faire  des  coupes 
transversales  du  nerf  après  qu'il  a  macéré  dans  un  liquide  qui 


_£' 


FiG.  260.  —  Gros  faisceau  nerveux  du  scatique  du  rat.  Les  vaisseaux  san^ruins 
ont  été  injectés  avec  une  masse  au  carmin  additionné  de  gélatine.  Une  injec- 
tion interstitielle  de  bleu  de  Prusse  additionné  de  gélatine  a  été  faite  dans  le 
tissu  conjonctf  intrafasciculaire.  Le  nerf  maintenu  en  extension  physiologique  a 
été  plongé  dans  l'alcool  absolu.  Coupe  transversale  après  durcissement.  —  (//, 
gaine  lamelleuse;  r,  capillaire  sanguin;  In,  tube  nerveux;  ra,  cylindre-axe;  a, 
interstices  remplis  de  la  masse  au  bleu  de  Prusse.  —  80  diam. 

augmente  sa  consistance  et  qui  fixe  le  bleu  de  Prusse  de  manière 
à  permettre  de  déterminer  exactement  les  points  où  l'injection  l'a 
fait  pénétrer. 

Pour  atteindre  ce  but,  le  nerf  injecté,  maintenu  en  extension, 

*  En  IH^iS,  Bogros  (Jlémoire  sur  la  structure  dos  nerfs,  in  liépertoire  (Vanatomic  cl 
(le  p/iysiologie,  t.  IV,  1827,  p.  07))  réussit  à  injecter  les  nerfs  avec  du  mercure, 
comme  on  le  faisait  alors  pour  les  vaisseaux  lymphatiques.  Il  en  conclut  que  dans 
l'intérieur  de  chaque  faisceau  nerveux  il  existe  un  canal  prélbriné  analogue  à 
un  canal  vasculaire.  Plus  tard,  Cruveilhier.  ayant  vainement  cherché  ce  canal, 
pensa  que,  dans  finjection  cçnfralc  d'un  nerf,  on  n'injecte  ni  le  névrilemme,  ni  la 
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est  placé  dans  de  ralcool  l'ort.  Vingt-quatre  licurcs  après,  il  a  pris 
une  consistance  siiflisante  pour  que  l'on  puisse  y  pratiquer  des 
coupes  transversales.  Ces  coupes  seront  montées  dans  le  bauine 
du  Canada,  en  suivant  le  procédé  classique.  Pour  obtenir  de  ces 
préparations  des  renseignements  complets,  il  est  bon  que  les  vais- 
seaux sanguins  du  nerf  aient  été  j)réalablenient  injectés  au 
moyen  d'une  masse  colorée  par  le  carmin. 

On  constate  alors  que  la  masse  bleue  s'est  répandue  dans  une 
certaine  zone  tout  autour  des  tubes  nerveux  et  des  capillaires 
sanguins  qui  leur  sont  associés  (voy.  lig.  260),  remplissant  ainsi 
l'espace  plasmalique  ou  lymphatique  qui  est  compris  entre  ces 
différents  éléments;  quelquefois  elle  s'est  engagée  le  long  des 
lames  intrafasciculaires  et  les  a  suivies  pour  atteindre  la  gaine 
lamelleuse  ;  mais  le  plus  souvent  elle  est  restée  limitée  à  la  par- 
tie centrale  du  faisceau  nerveux. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  comment  il  se  fait  qu'une  masse  co- 
lorée puisse  filer  dans  l'intérieur  d'un  faisceau  nerveux  et  y  che- 
miner dans  une  grande  longueur,  sans  être  retenu  latéralement 
par  une  membrane  ;  mais,  si  l'on  considère  que,  à  mesure  que 
la  masse  pénètre  au  milieu  des  tubes  nerveux,  elle  les  écarte,  on 
comprendra  aisément  que  ces  tubes,  pressés  les  uns  sur  les  autres 
et  maintenus  à  la  périphérie  par  la  gaine  lamelleuse,  forment  au- 
dessous  d'elle  une  barrière  plus  ou  moins  impénétrable,  tandis 
qu'en  avant  le  liquide  trouve  une  issue  facile. 

Quand  bien  même  la  gaîne  lamelleuse  serait  constituée  par  un 
lacis  perméable,  la  masse  injectée  n'en  suivrait  pas  moins  la 
direction  du  faisceau  nerveux,  si  toutefois  la  résistance  de  cette 
gaine  était  suffisante  pour  empêcher  un  écartement  notable  des 
tubes  nerveux  qu'elle  renferme. 

Si  le  nerf  sciatique  d'un  chien  est  dénudé,  comme  il  a  été  dit 
d'abord,  et  que  l'on  pratique  dans  le  gros  faisceau  de  ce  nerf  une 
injection  interstitielle  de  bleu  de  Prusse,  lorsque  la  masse  s'est 

substance  nerveuse,  ni  les  vaisseaux,  mais  une  gaine  propre  à  chaque  filet  nerveux 
(Anatomie  descriptive,  5'"  édit.,  t.  IV,  p.  4G1).  J'ai  dcmoniré  depuis  (Rec/ierr/ies  sur 
Vanatomie  et  la  physiologie  des  nerfs,  in  Archives  de  p/n/siologie,  1872,  p.  459)  que 
la  masse  d'injection  qui  pénètre  dans  un  faisceau  nerveux  se  répand  entre  les  diffé- 
rents tubes  qui  le  composent  et  peut  (iler  entre  eux  dans  un  très-grande  longueur 
sans  atteindre  la  gaine  lamelleuse  qui  les  entoure,  et  que  par  conséquent  l'injection 
des  filaments  nerveux  n'implique  pas  l'existence  d'un  canal  limité  dans  leur  inté- 
rieur. —  Voyez  pour  les  autres  détails  historiques,  Leçons  sur  lliistologic  du  système 
nerveux,  t.  I.  \).  181  etsuiv. 
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répandue  dans  une  longueur  de  8,  10,  12  ou  15  centimètres, 
elle  ne  s'étend  plus  au  delà,  quand  bien  même  on  augmente  gra- 
duellement la  pression;  mais  on  la  voit  iDientôt,  en  un  ou  plusieurs 
points,  gagner  la  surface  du  faisceau  nerveux,  traverser  sa  gaîne 
lamelleuse,  et  diffuser  dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire. 
Quelquefois  un  ou  plusieurs  des  lymphatiques  qui  prennent  nais- 
sance dans  ce  tissu  s'injectent  comme  si  l'on  y  avait  fait  pénétrer 
directement  la  pointe  de  la  canule. 

Il  suit  delà  que  l'espace  connectif  intrafasciculaire,  limité  par 
la  gaîne  lamelleuse,  les  tubes  nerveux  et  les  vaisseaux  qu'elle  ren- 
ferme, se  poursuit  entre  les  lames  de  cette  gaîne  pour  communi- 
quer avec  les  interstices  ou  les  mailles  du  tissu  connectif  péri- 
fasciculaire, et  que  c'est  dans  ces  mailles  que  les  lymphatiques 
du  nerf  prennent  naissance. 

En  résumé,  il  n'y  a  pas  de  vaisseaux  lymphatiques  distincts 
dans  l'épaisseur  des  faisceaux  nerveux  ni  dans  la  gaîne  qui  les 
entoure.  C'est  seulement  dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire 
que  l'on  parvient  à  en  injecter  en  procédant  par  piqûre. 


RESUME  DES  NOTIONS  ACQUISES  SUR  LES  NERFS. 

Nous  devons  maintenant  résumer  les  notions  les  plus  essen- 
tielles que  nous  avons  acquises  dans  cette  étude  expérimentale 
de  la  structure  des  nerfs.  Certaines  de  ces  notions  doivent  même 
être  complétées  pour  nous  permettre  d'arriver  à  quelques  conclu- 
sions importantes  relatives  à  la  morphologie  des  fibres  ner- 
veuses et  à  leur  nutrition. 

Dans  les  nerfs  des  vertébrés  nous  avons  reconnu  l'existence  de 
deux  espèces  de  fibres  nerveuses  :  les  tubes  nerveux  et  les  fibres 
de  Remak. 
Tubci^  lier-        Lgs  tubes  nerveux  ont  tous  la  même  structure  et  constituent 

veux  a   niye- 

^'"«-  une  seule  espèce  histologique  ;  il  n'y  a  pas  lieu  de  les  diviser,  avec 
certains  auteurs,  en  tubes  nerveux  minces  et  lubes  nerveux  larges, 
car  entre  les  tubes  les  plus  grêles  et  ceux  dont  le  diamètre  est  le 
plus  considérable  on  rencontre  tous  les  intermédiaires. 

Les  tubes  nerveux  sont  caractérisés  non-seulement  par  leur 
gaine  de  myéline,  mais  encore  par  leurs  étranglements  annulaires. 
Ces  étranglements,  chez  un  même  animal  et  sur  les  tubes  ner- 


laires. 
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veux  de  même  diamètre,  sont  à  peu  près  à  égale  distance  les  uns  Étrangle 
des  autres.  Ils  limitent  par  conséquent  des  segments  à  peu  près  anSires. 
de  la  même  longueur.  Il  est  cependant  des  exceptions  à  cette 
règle  :  c'est  ainsi  que  chez  la  torpille  '  les  nerfs  électriques 
sont  formés  de  tubes  nerveux  dont  les  segments  interannulaires 
sont  beaucoup  plus  courts  que  ceux  des  tubes  nerveux  de  môme 
diamètre  provenant  des  nerfs  mixtes.  11  est  probable  qu'une  étude 
attentive  du  système  nerveux  périphérique  dans  la  série  animale 
conduira  à  des  découvertes  analogues,  et  peut-être  anivera-t-on 
alors  à  reconnaître  que  les  segments  interannulaires  des  tubes 
nerveux  sont  d'autant  plus  courts  que  ces  tubes  ont  des  fonc- 
tions plus  actives. 

Il  est  facile  de  constater  que,  en  règle  générale,  il  y  a  unrap-  Longueur 
port  entre  le  diamètre  des  tubes  nerveux  et  la  longueur  des  seg-  'fnteramu-'* 
ments  qui  les  composent  :  ce  rapport  est  direct,  en  ce  sens  que  les 
segments  inlerannulaires  sont  d'autant  plus  courts  que  les  tubes 
nerveux  sont  moins  larges.  C'est  ainsi  que  les  pi  us  gros  tubes  ner- 
veux de  l'homme,  du  chien,  du  lapin,  dont  le  diamètre  est  15  p., 
ont  des  segments  d'une  longueur  de  1  "'"\  5  en  moyenne,  tandis 
que,  chez  des  raies  de  grande  taille,  dont  les  plus  gros  tubes  ner- 
veux ont  le  diamètre  de  50  jj.,  les  segments  interannulaires  ont 
7  millimètres  de  longueur. 

Si  nous  comparons  maintenant  les  segments  interannulaires 
chez  l'adulte  et  chez  le  nouveau-né,  nous  constaterons  encore 
un  fait  dont  il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  ressortir  l'im- 
portance :  chez  le  chien  nouveau-né,  par  exemple,  les  seg- 
ments interannulaires  des  plus  gros  tubes  nerveux  du  sciatique 
ont  une  longueur  de  un  tiers  de  millimètre,  tandis  que  chez 
l'adulte  cette  longueuralteint  1  """"j  5.  L'accroissement  des  tubes 
nerveux  semble  donc  se  faire  par  une  élongation  progressive 
de  leurs  segments  interannulaires;  et,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué 
il  y  a  longtemps  déjà,  c'est  là  un  fait  d'accroissement  des  plus 
nets  et  des  plus  démonstratifs. 

Pour  en  bien  saisir  toute  la  signilication,  il  importe  d'avoir 
acquis  une  notion  morphologique  exacte  des  segments  interannu- 
laires. Ces  segments  paraissent  être  des  éléments  cellulaires  dis- 


*  Des  étranglements  annulaires  et  des  segments  inter annulaires  chez  les  raies  et 
1rs  torpiller.  [Comptes  rendus  de  Vacadémie  des  sciences,  4  nov.  1872.  t.  LXXV, 
p.  1129). 
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sisnificntion    t'incts,  Car  ils  possèdent  un  seul  noyau,  placé  à  peu  près  à  égale 
oilpu'S'ô-  distance  de  leurs  deux  extrémités,  et  ils  sont  soudés  les  uns  aux 
'iMiuiliuc's'"  aulres  par  une  couche  de   ciment  qui  forme  un  anneau   com- 
plet au  niveau  de  chacun  des  étranglements  annulaires  qui  les 
séparent. 

Autour  du  noyau,  on  reconnaît,  à  l'aide  de  plusieurs  des  mé- 
thodes qui  ont  été  indiquées,  l'exislence  d'une  lame  de  protoplasma. 
Cette  lame  s'étend  de  tous  les  côtés  au  delà  des  limites  du  noyau; 
elle  double  la  membrane  de  Schwann  dans  toute  l'étendue  du 
segment.  Au  niveau  de  chacun  des  étranglements  qui  terminent 
ce  dernier,  elle  se  replie  pour  concourir  à  la  formation  du  ren- 
flement biconique,  passe  sur  le  cylindre-axe  et  lui  forme  une 
enveloppe  distincte.  Cette  enveloppe,  dont  Mauthner  avait  re- 
connu l'existence,  est  aujourd'hui  nettement  interprétée  ;  elle 
correspond  à  la  portion  de  la  lame  protoplasmique  du  segment 
interannulaire  réflécliie  sur  le  cylindre-axe. 

Les  choses  ainsi  comprises,  la  lame  protoplasmique  d'un  seg- 
ment inlerannulaire  circonscrit  une  cavité  close,  et  le  cylindre- 
axe,  bien  qu'il  soit  dans  cette  cavité,  y  est  simplement  con- 
tenu, à  la  manière  d'un  organe,  dans  un  sac  séreux,  comme  le 
sont,  par  exemple,  les  vaisseaux  et  les  nerfs  qui  traversent  le  sac 
lymphatique  dorsal  de  la  grenouille. 

La  myéline  qui  occupe,  dans  cliaque  segment  interannulaire, 
l'espace  compris  entre  la  membrane  de  Schwann  et  le  cylindre- 
axe,  se  trouve  ainsi  complètement  enveloppée  par  la  lame  proto- 
plasmique de  ce  segment. 

Il  y  a  dès  lors,  entre  le  segment  inlerannulaire  des  tubes  ner- 
veux et  la  cellule  adipeuse,  une  grande  analogie  morphologique. 
01  dêî"cdiuie  La  cellule  adipeuse  (voy.  p.  344)  est  constituéeparune  membrane 
adipeuse,  d'cnveloppc  amorphc,  mince,  résistante,  comparable  à  la  mem- 
brane de  Schwann,  au-dessous  de  laquelle  il  existe  un  noyau 
compris  dans  une  lame  protoplasmique  qui  la  double  dans  toute 
son  étendue  et  qui  est  l'analogue  du  protoplasma  du  segment  in- 
lerannulaire. Enfin,  au  centre  de  la  cellule  adipeuse  se  trouve  la 
masse  de  graisse  qui,  de  même  que  la  myéline  du  segment,  est 
limitée  de  toutes  parts  par  le  protoplosma.  L'étude  du  développe- 
ment de  la  cellule  adipeuse  nous  apprend  que  cette  cellule,  qui  à 
l'origine  n'a  pas  de  membrane  enveloppante,  produit  d'abord  de 
la  graisse  dans  son  intérieur  sous  forme  de  granulations  dis- 
tinctes, et  revêt  seulement  les  caraclères  de  la  cellule  adulte  lors- 


Comparaisou 
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qu'il  s'est  formé  autour  d'elle  une  membrane  et  que  les  granula- 
tions graisseuses  comprises  dans  son  intérieur  se  sont  réunies 
pour  constituer  une  goutte  principale  (voy.  p.  414  et  sui- 
vantes). 

En  étudiant  les  expansions  membraneuses  de  la  queue  des 
têtards  en  voie  de  développement,  comme  l'ont  fait  Rouget^  et 
Leboucq%  on  peut  constater  que  la  formation  de  la  myéline  dans 
les  segments  interannulaires  est  analogue  à  celle  de  la  graisse 
dans  les  cellules  adipeuses.  C'est  également  au  sein  du  proto- 
plasma de  ces  segments,  qui  à  l'origine  ne  possédait  pas  de  cavité 
distincte,  que  la  myéline  apparaît  sous  la  forme  d'une  masse  qui 
s'étend  progressivement  et  finit  par  les  envahir  dans  toute  leur 
longueur. 

Quant  à  la  membrane  de  Schwann,  elle  est  une  formation  se-  Memhrane  de 
condaire,  comme  la  membrane  de  la  cellule  adipeuse;  elle  ne 
revêt  que  la  surface  du  protoplasma  qui  est  à  découvert,  et  c'est 
ainsi  qu'elle  forme  une  enveloppe  simple  autour  du  tube  ner- 
veux. 

IncisurGs. 

Dans  la  cellule  adipeuse  il  n'y  a  rien  d'analogue  aux  incisures 
obliques.  Ces  incisures  paraissent  dépendre  des  cloisons  com- 
plètes qui  s'étendent  entre  ce  que  l'on  pourrait  appeler  les  feuil- 
lets viscéral  et  pariétal  de  la  lame  protoplasmique  du  segment 
interannulaire.  Ces  cloisons,  extrêmement  minces,  n'ont  pas  été 
isolées,  et  par  conséquent  nous  ne  savons  rien  sur  leur  compo- 
sition chimique.  En  nous  plaçant  seulement  au  point  de  vue  de 
la  morphologie,  nous  sommes  conduits  à  penser  qu'elles  sont  de 
simples  dépendances  du  protoplasma  des  segments. 

Si  la  membrane  de  Schwann,  le  protoplasma  qui  la  double  et  continuité  du 

.  ,  cylindre-axe. 

la  gaine  médullaire  sont  interrompus  au  niveau  de  chaque  étran- 
glement, il  n'en  est  pas  de  même  du  cylindre-axe,  bien  qu'En- 
gelmann"' l'ait  soutenu.  Ce  cylindre-axe  se  continue  dans  toute 
l'étendue  du  tube  nerveux,  et  il  en  constitue  la  partie  essen- 
tielle, tandis  que  les  gaines  qui  l'entourent  sont  destinées  simple- 
ment à  le  protéger  et  à  en  assurer  les  délicates  fonctions. 


*  Rouget,  Mémoire  sur  le  développement  des  nerfs  chez  les  larves  de  batraciens 
(Arch.  de  physio/of/ie,  1875,  p.  801). 

-  Lehoucq,  Recherches  sur  le  développement  et  la  terminaison  des  nerfs  cliez  les 
larves  de  batraciens  [Bull,  de  VAcnd.  royale  de  Bely/que,  mars  1870). 

^  Enyelrnann,  Ueber  Degeneration  von  Nervenfasern  {Arch.  f.  die  gesamrnle  Phy- 
siologie, t.  XIII,  1870,  p.  414). 
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Fibres  de         Lgs  fibres  de  Remak  qui,  dans  tous  les  nerfs  mixtes,  sont  mé- 
langés aux  tubes  nerveux  proprement  dits,  diffèrent  de  ces  der- 
niers, non-seulement  parce  qu'eHes  ne  possèdent  pas  de  gaine 
médullaire,  mais   encore  parce  qu'elles  sont  anastomosées   les 
unes  avec  les  autres  en  forme  de  plexus.  Elles  ont  cependant 
un  caractère  important  qui  leur  est  commun  avec  les  fibres  à 
myéline  :  pour  les  constituer,  des  éléments  connectifs  sont  asso- 
ciés aux  fibrilles  nerveuses.  En  effet,  les  noyaux  de  ces  fibies  et 
le  protoplasma  qui  les  entoure  ne  paraissent  pas  plus  être  des 
éléments  spécialement  nerveux  que  la  membrane  de  Schwann, 
les  noyaux  et  le  protoplasma  des  segments  interannulaires,  et 
par  conséquent  ils  appartiennent   au   système  connectif.  Mais 
tandis  que  dans  les  tubes  nerveux,  les  éléments  cellulaires  pro- 
tecteurs sont  nettement  délimités  au  niveau  de  chaque  étrangle- 
ment annulaire,  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  les  fibres  de  Remak, 
ou  du  moins  les  réactifs  que  nous  avons  aujourd'hui  à  notre  dis- 
position ne  nous  ont  pas  permis  d'établir  si  à  chaque  noyau  de 
ces  fibres  correspond  un  département  cellulaire  limilé.  Il  serait 
possible  que  tous  les  noyaux  qui  s'échelonnent  le  long  d'une  fibre 
de  Remak  et  de  celles  de  ces  fibres  avec  lesquelles  elle  est  en  con- 
nexion  appartinssent  à   une  masse  protoplasmique  unique   et 
très-étendue,  qui  serait  ainsi  une  cellule  à  noyaux  multiples. 
Mais  c'est  là  une  simple  hypothèse,  en  faveur  de  laquelle  il  y  a 
seulement  une  preuve  négative,  et  les  preuves  de  cette  espèce 
n'ont  pas  une  très-grande  valeur  dans  une  science  en  voie  de  dé- 
veloppement,  comme  l'est   encore  l'histologie.  Pour  montrer 
combien  il  faut  être  réservé  dans  des  conclusions  de  ce  genre,  il 
suffit  de  faire  remarquer  que  l'on  a  cru  le  muscle  cardiaque 
formé  par  un  réseau  dont  les  éléments,  fondus  les  uns  avec  les 
autres,  constituaient  un  tout  continu,  jusqu'à  ceque  Weissmann 
d'abord  et  Eberth  ensuite  eussent  démontré  l'existence  des  élé- 
ments cellulaires  du  cœur. 

Les  fibres  de  Remak  les  plus  fines  peuvent  être  formées  par 
une  seule  fibrille  nerveuse  ;  mais  lorsque  ces  fibres  ont  un  dia- 
mètre notable,  elles  sont  composées  de  plusieurs  fibrilles.  Dans 
le  premier  cas,  le  protoplasma  qui  entoure  leur  noyau  se  répand 
à  leur  surface  et  leur  forme  une  gaine  simple,  comme  on  l'ob- 
serve, par  exemple,  sur  les  tubes  nerveux  embryonnaires  qui  se 
icvétiront  plus  tard  de  myéline,  ou  sur  les  fibres  sans  moelle  qui 
font  suite  aux  tubes  nerveux  dans  le  voisinage  de  leurs  terminai- 
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sons.  Nous  aurons  souvent,  parla  suite,  l'occasion  d'observer  des 
fibres  nerveuses  de  cette  espèce. 

Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  lorsqu'une  fibre  de  Remak  est 
constituée  par  plusieurs  fibrilles  nerveuses,  le  protoplasma  leur 
l'orme  non-seulement  une  enveloppe  périphérique,  mais  encore 
il  s'insinue  entre  elles  de  manière  à  les  séparer  et  à  les  unir;  de 
telle  sorte  que  si  l'on  pouvait  enlever  ces  fibrilles,  il  resterait 
une  gangue  proloplasmique  possédant  des  noyaux  et  creusée 
d'une  série  de  canaux  parallèles. 

Si  nous  cherchons  encore  à  rapprocher  les  libres  de  Remak  des 
tubes  nerveux  proprement  dits,  nous  voyons  que,  dans  les  deux 
espèces  de  fibres,  les  tlbrilles  nerveuses  sont  également  entourées 
d'une  couche  de  protoplasma  qui  les  protège  et  qui  vraisembla- 
blement joue  un  rôle  important  dans  leur  nutrition. 

Nous  avons  maintenant  toutes  les  données  pour  comprendre     Échnnfres 
comment  se  fait  la  circulation  des  fluides  nutritifs  dans  l'inté-  '"^Tnerls!"^ 
rieur  des  nerfs,  et  quelles  sont  les  voies  par  lesquelles  s'opèrent 
les  échanges  nécessaires  à  l'entretien  et  à  la  fonction  des  parties 
essentielles  des  fibres  nerveuses. 

Dans  les  faisceaux  nerveux  d'un  calibre  notable,  le  plasma  Nutrition  des 
fourni  par  les  capillaires  sanguins  se  répand  autour  des  fibres  ^'^fmylune"" 
nerveuses.  C'est  dans  le  plasma  qui  les  baigne  que  ces  fibres  pui- 
sent les  matériaux  de  leur  nutrition  et  rejettent  leurs  produits 
de  désassimilation.  Ces  échanges  se  font,  pour  les  tubes  nerveux 
proprement  dits,  au  niveau  des  étranglements  annulaires,  si  l'on 
en  juge  par  la  facilité  avec  laquelle  les  substances  cristalloïdes  les 
traversent  pour  diffuser  dans  le  cylindre-axe.  Peut-être  les  inci- 
sures  sont-elles  aussi  des  voies  par  lesquelles  se  font  ces 
échanges,  mais  les  faits  connus  jusqu'ici  n'autorisent  pas  à  penser 
qu'ils  y  soient  très-faciles  ;  en  effet,  les  matières  colorantes  et  les 
solutions  de  nitrate  d'argent  ne  s'y  engagent  pas. 

Le  mode  suivant  lequel  se  fait  la  nutrition  intime  des  fi-  Nutrition 
brilles  nerveuses  qui  composent  les  fibres  de  Remak  est  beaucoup  ^'^Rémak/'^ 
plus  obscur,  car  les  matériaux  de  nutrition  et  de  désassimilation 
de  ces  fibrilles  doivent  nécessairement  traverser  le  protoplasma 
qui  les  enveloppe,  et  par  suite  obéir  dans  une  certaine  mesure  à 
la  direction  qu'il  leur  imprime.  Du  reste,  bien  que  les  fibres  de 
Remak  aient  une  grande  importance,  puisqu'elles  sont  les  princi- 
paux éléments  nerveux  de  tous  les  viscères,  leurs  fonctions  ne  sont 
certainement  pas  aussi  actives  que  celles  des  tubes  nerveux,  qui, 
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comme  on  le  sait,  appartiennent  surtout  à  la  vie  animale.  Ceux-ci, 
par  conséquent,  doivent  échanger  plus  rapidement  les  matériaux 
de  leur  nutrition,  et  c'est  pour  cela  que  la  nature,  tout  en  assu- 
rant leur  isolation  et  leur  protection  plus  complètes  au  moyen 
de  la  gaine  de  myéline,  les  a  pourvus  d'étranglements  annulaires 
par  lesquels,  nous  le  répétons,  les  fluides  nutritifs  arrivent 
facilement  jusqu'à  la  parlie  active  de  la  fibre,  le  cylindre-axe. 
Circulation        Pour  assurcr  la  nutrition  des  éléments  nerveux,  le  plasma  qui 

du  plasma  ^  ^  -  r  n 

nutniif.ians  Jes  baio^uc  doit  être  continuellement  renouvelé,  et  pour  cela  il 

les  nerls.  ^  _  '  i 

faut  non-seulement  qu'il  en  arrive  sans  cesse  du  système  vas- 
culaire  sanguin,  mais  encore  qu'il  en  soit  enlevé,  par  les  absor- 
bants, des  quantités  équivalentes.  Aussi  le  plasma,  après  avoir 
baigné  les  éléments  nerveux,  peut-il  s'engager  entre  les  diffé- 
rentes lames  de  la  gaîne  lamelleuse,  qui,  comme  nous  le  savons, 
laissent  entre  elles  un  système  lacunaire  contirm,  et  s'échapper 
dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire,  où  il  est  pris  par  les  vais- 
seaux lymphatiques.  Ainsi  malgré  que  les  faisceaux  nerveux  ne 
possèdent  pas  de  lymphatiques  dans  leur  intérieur,  la  résorption 
de  leurs  déchets  est  assurée  par  la  texture  spéciale  de  la  gaîne 
lamelleuse,  en  même  temps  que  cette  gaîne  protège  d'une  ma- 
nière efficace  les  éléments  délicats  qui  les  composent. 
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TERMINAISONS    NERVEUSES. 

Il  y  a  une  si  grande  différence  enlrc  les  terminaisons  motrices 
et  les  terminaisons  sensitives,  que,  pour  étudier  les  unes  et  les 
autres,  on  ne  peut  employer  les  mômes  méthodes.  Il  convient 
donc  d'en  traiter  dans  deux  chapitres  différents. 

CHAPITRE    XYllI. 

TERMIIVAISOIVS   IVEKVEUfSES   mOTRICES. 

Sous  le  nom  de  nerfs  moteurs,  on  doit  entendre  non-seule- 
ment les  nerfs  qui  se  terminent  dans  les  muscles  (muscles  striés 
ordinaires,  muscle  cardiaque,  muscles  lisses),  mais  encore  tous 
les  nerfs  dont  la  fonction  est  de  transmettre  à  la  périphérie  une 
excitation  venue  des  centres,  c'est-à-dire  tous  les  nerfs  à  action 
centrifuge.  D'après  cette  définition,  on  comprendra  parmi  ces 
nerfs  les  nerfs  électriques  et  les  nerfs  glandulaires.  Nous  nous 
occuperons  de  ces  derniers  à  propos  du  système  glandulaire,  et 
nous  commencerons  ce  chapitre  par  une  étude  de  l'organe  élec- 
trique de  la  torpille  et  des  terminaisons  des  nerfs  dans  cet  organe, 
parce  que  ce  sont  les  plus  simples  et  les  mieux  connues  de  toutes 
les  terminaisons  motrices. 


TERMINAISON    DES    NERFS    DANS    l'oRGANE    ELECTRIQUE 
DE    LA    TORPILLE. 

Chez  les  torpilles  \  l'organe  électrique,  double  et  symétrique, 
a  une  forme  semi-lunaire  (corps  falciforme  de  Redi).  II  occupe 
tout  l'espace  compris  entre  la  cage  des  branchies  et  la  nageoire 
latérale.  Sa  face  supérieure  et  sa  face  inférieure  sont  en  rapport 
avec  la  peau  ou  plutôt  avec  le  tissu  conjonctif  qui  la  double. 

*  Deux  espèces  principales  de  torpilles  habitent  les  iners  qui  bordent  la  France: 
la  torpille  marbrée  {T.  galvani)  et  la  torpille  ocellée  (T.  marhe  ou  ocellata.)  Toutes 
deux  sont  abondantes  dans  la  Méditerranée,  et  l'on  peut  eu  obtenir  facilennent  sur 
différents  points  de  la  côte,  notamment  à  Palavas,  près  de  Montpellier.  La  torpille 
marbrée  vit  également  dans  l'Océan  ;  on  peut  se  la  procurer  à  Concarneau  et  à 
Arcachon. 
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Pour  découvrir  l'organe  électrique,  on  fait  à  la  peau  de  la 
région  dorsale  un  pli  dont  on  incise  la  base  avec  un  scalpel  ou 
un  rasoir,  et  l'on  continue  ensuite  la  dissection  de  la  peau  avec 
beaucoup  de  soin,  parce  que  le  tissu  conjonctif  qui  la  relie  h 
l'organe  et  se  continue  dans  l'intérieur  de  celui-ci  présente  une 
grande  résistance. 

Les  nerfs  qui  se  distribuent  aux  organes  électriques  naissent 
de  deux  lobes  cérébraux  volumineux  (lobes  électriques)  qui 
n'existent  pas  chez  les  autres  poissons.  De  chacun  de  ces  lobes 
parlent  cinq  nerfs  qui  se  rendent  à  l'organe  électrique  corres- 


Fir..  261,  —  Torpille  marbrée.  —  a,  organe  muqueux  ;  b,  organe  électrique; 
0,  lobes  électriques  du  cerveau.  —  1/4  diam. 

pondant.  Ces  nerfs,  dont  les  quatre  antérieurs  ont  un  diamètre 
considérable,  traversent  les  cloisons  des  branchies  et  arrivent  à 
l'organe  électrique  au  niveau  de  son  bord  interne,  à  peu  près  au 
milieu  de  son  épaisseur. 
Prismes  Lorsqu'uu  orgauc  électrique  est  mis  à  nu  par  la  dissection  de 

de  l'organe  '  '    -      j       n  i 

électrique  de  la  pcau  qui  Ic  rccouvrc,  on  y  aperçoit  une  série  de  ngures  poly- 

la  torpille.  .         ,       .  .         ^    ,        -,.   |,  .  ... 

gonales  a  cinq  ou  six  cotes,  bi  1  on  pratique  une  incision  perpen- 
diculaire à  la  surface  de  l'organe,  on  reconnaît  qu'en  réalité  il  est 
constitué  par  une  série  de  prismes  s'étendant  de  la  face  dor- 
sale à  la  face  ventrale  de  l'animal  et  occupant  ainsi  toute  son 
épaisseur.  Ces  prismes  sont  limités  par  des  cloisons  connectives 
résistantes;  ils  sont  formés  d'une  substance  translucide  d'un 
gris  rosé  et  d'une  consistance  gélatineuse. 

Sur  une  section  parallèle  à  la  surface  de  l'organe  électrique, 
le  contenu  de  chacun  des  prismes  fait  une  saillie,  de  sorte  que 
toute  la  surface  de  cet  organe  parait  formée  par  une  série  de 
petits  monticules  en  calottes  de  sphères. 
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Si,  comme  l'a  fait  Savi*,  on  retranche,  à  l'aide  de  ciseaux  lins 
et  bien  tranchants,  le  sommet  de  l'un  de  ces  monticules  etqu'on 
l'agite  dans  l'eau  (ou  mieux  encore  dans  le  sérum  faiblement  iodé), 
on  le  voit  se  décomposer  en  un  nombre  considérable  de  lames  ex- 
trêmement minces.  Ces  lames,  auxquelles  on  donne  le  nom  de 
lames  électriques,  sont  disposées  les  unes  au-dessus  des  autres 
dans  l'intérieur  des  prismes  ;  elles  adhèrent  solidement  à  leurs 
parois  et  sonl  à  peu  près  libres  dans  le  reste  de  leur  étendue  ; 
c'est  pour  cela  que  le  procédé  de  Savi  est  le  seul  au  moyen 
duquel  on  puisse  facilement  les  isoler. 

Le  premier  réactif  qu'il  convient  d'employer  pour  étudier  les       Lames 
lames  électriques  est  l'acide  osmiqne.  On  l'applique  de  plusieurs    de^îfiinîme 
façons.  Premièrement,  sur  une  coupe  fraîche  de  l'organe,  parai-   à  Se'de  la- 
lèleà  sa  surface,  on  enlève,  à  l'aide  des  ciseaux,  le  monticule  qui   ^'^"^  osmique. 
termine  un  prisme  et  on  le  plonge  dans  quelques  centimètres 
cubes  d'une  solution  d'acide  osmique  à  i  ou  2  pour  100.  Deuxiè- 
mement, on  retranche  avec  un  scalpel  un  petit  fragment  cubique 
de  l'organe  et  on  le  place  dans  5  à  4  centimètres  cubes  d'une  solu- 
tion d'acide  osmique  au  même  degré  de  dilution.  Vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures  après,  les  lames  électriques  seront  fixées  et 
noircies  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'elles  seront  fixées  dans  la 
forme  qu'elles  avaient  au  moment  où  elles  ont  été  mises  dans  le 
réactif.  Déjetées,  plissées  ou  revenues  sur  elles-mêmes,  elles 
garderont  ces  formes  anormales  dans  les  préparations.  ':^ 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  il  faut  avoir  recours  à  une  autre 
méthode.  Prenant  une  seringue  hypodermique  chargée  d'une 
solution  d'acide  osmique  à  2  pour  100  et  munie  d'une  canule  en 
or,  en  enfonce  cette  dernière  à  peu  près  horizontalement  à 
travers  un  premier  prisme,  et  assez  profondément  pour  que  sa 
pointe  arrive  dans  un  second  ou  un  troisième  prisme,  à  peu  de 
distance  de  la  surface.  On  pousse  alors  le  piston  de  la  seringue, 
et  l'acide  osmique  pénètre  et  diffuse.  Il  résulte  de  cette  façon  de 
procéder  que  les  lames  électriques  sont  tendues  au  moment  où 
l'acide  osmique  les  atteint  et  les  fixe  dans  leur  forme.  Après  avoir 
attendu  une  minute  ou  deux  que  le  réactif  ait  complété  son  action, 
on  retranche  avec  le  scalpel  un  fragment  de  l'organe  comprenant 
les  prismes  injectés,  ou  bien  l'on  enlève  avec  les  ciseaux  le  sommet 

*  p.  Savi,  Études  anatomiques  sur  le  système  nerveux  et  sur  l'organe  électrique 
de  la  torpille,  publiées  à  la  suite  du  Traité  des  phénomènes  électro-pliisiologiqnes 
des  animaux,  par  Matteucci,  Paris,  1844. 
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Lames  ^Gs  caloUes  liémisphériques  qui  les  terminent.  Les  portions  ainsi 
^Siicer  recueillies  sont  placées  clans  un  petit  flacon  rempli  de  la  solution 
cide^'osmique'  d'acidc  osmiquc;  on  les  y  laisse  pendant  vingt-quatre  heures  afin 
de  colorer  jusque  dans  leurs  dernières  terminaisons  les  fibres 
nerveuses  qu'elles  contiennent.  Puis  on  les  met  dans  l'eau  distillée 
pour  enlever  l'excès  du  réactif.  Cela  fait,  on  prend  une  de  ces 
calottes  hémisphériques,  ou,  si  l'on  opère  sur  un  fi'agment  cubique 
de  l'organe,  on  coupe  avec  des  ciseaux  le  sommet  d'un  des  mon- 
ticules qu'il  renferme.  Le  fragment  ainsi  obtenu  est  mis  dans  un 
vase  à  fond  blanc  et  l'on  agit  avec  les  aiguilles  pour  séparer  les 
lames  une  à  une. 

Par  suite  de  la  manière  dont  la  section  a  été  pratiquée  sur  le 
prisme,  ces  lames  ont  des  diamètres  inégaux,  et,  si  l'on  a  opéré 
sur  la  face  dorsale  de  l'organe  électrique,  elles  sont  d'autant  plus 
petites  qu'elles  sont  plus  inférieures.  Elles  sont  toutes  convexes- 
concaves,  à  la  manière  de  la  cornée. 

On  peut  utiliser  cette  disposition  pour  reconnaître  quelle  est 
la  face  dorsale  et  quelle  est  la  face  ventrale  d'une  lame  en  particu- 
lier. 11  est  clair,  en  effet,  que,  dans  les  conditions  qui  viennent 
d'être  indiquées,  la  face  convexe  est  la  dorsale  et  la  concave  la 
ventrale.  Mais,  pour  avoir  cette  certitude,  il  est  nécessaire  que  l'on 
ait  procédé  avec  ménagement  dans  la  dissociation,  afin  de  ne  pas 
retourner  les  lames  électriques  comme  on  pourrait  le  faire  de 
toute  calotte  suffisamment  souple. 

Si  maintenant  on  prend  une  lame  électrique  et  qu'on  la 
dispose  sur  la  lame  de  verre  porte-objet,  sa  face  ventrale 
étant  dirigée  en  haut,  on  obtiendra  une  préparation  dans 
laquelle  il  sera  possible  de  s'orienter.  Pour  rendre  cette  prépa- 
ration persistante,  on  peut,  après  avoir  ajouté  une  lamelle  couvre- 
objet,  remplacer  lentement  l'eau  parla  glycérine.  Mais  il  est  bien 
préférable  de  conserver  les  lames  électriques  qui  ont  été  soumises 
à  l'action  de  l'acide  osmique  dans  des  cellules  (voy.  p.  145),  avec 
de  l'eau  phéniquée  comme  liquide  additionnel. 

Une  préparation  faite  d'après  ce  procédé,  étudiée  à  un  grossis- 
sement de  150  à  200  diamètres,  montre,  sur  un  premier  plan,  des 
vaisseaux  capillaires  et  des  fibres  nerveuses,  entre  lesquels  se 
distinguent  des  cellules  connectives  ramifiées  et  étoilées  ;  sur  un 
second  plan,  une  lame  granulée  qui  correspond  aux  ramifications 
terminales  des  fibres  nerveuses,  et  un  i)cu  plus  profondément, 
des  noyaux  arrondis. 
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Les  libres  nerveuses  cheminent  isolément  à  la  face  ventrale  de 
la  lame  électrique  ;  chacune  d'elles  se  divise  et  se  subdivise 
de  manière  à  former  une  arborisation  dont  les  derniers  rameaux 
sont  en  très-grand  nombre;  un,  seul  tube  nerveux  peut  donc,  en 


^7hô 


FiG.  262.  —  Lame  de  l'organe  électrique  de  la  tropille  marbrée,  se  présentant  par 
sa  face  ventrale.  Préparation  obtenue  par  dissociation  après  injection  interstitielle 
d'une  solution  d'acide  osmique  à  2  pour  100  et  macération  dans  la  même  solution 
pendant  24  heures.  —  n,  tulje  nerveux;  (je^  gaine  secondaire;  rx,  ramifications  en 
bois  de  cerf  de  ^Vagner  ;  c\  cellules  connectives  du  tissu  conjonclif  muqueux  ;  t,  gra- 
nulé correspondant  à  l'arborisation  terminale;  ne^  noyaux  de  la  couche  inter- 
médiaire. —  500  diam. 

arrivant  à  sa  terminaison  périphérique,  couvrir  de  ses  ramifica- 
tions une  surface  d'une  notable  étendue. 

11  V  a  lieu  de  distiiuaier,  avec  R.  WagnerS  deux  ordres  de 


*  h.  Wagner,  Ueber  den  feineren  Ijau  des  electrischen  Organs  im  Zitterrochen 
Goctlinyur,  1847. 
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Fibres  ner- 

Teuses  dans 

les  lames 

électriques. 


Rairifica  lions 

en 
bois  de  cerf. 


Fibres 

de 

premier  ordre 

ou  libres 

à    myéline. 


libres  nerveuses  dans  les  lames  électriques  de  la  torpille  :  des 
fibres  de  premier  ordre,  celles  qui  sont  encore  enveloppées  de 
myéline  ;  et  des  fibres  de  second  ordre,  celles  qui  en  sont 
dépourvues. 

Les  fibres  de  premier  ordre  donnent  naissance  à  des  ramifi- 
cations successives,  latérales  et  terminales.  Les  ramifications 
latérales  se  dégagent  perpendiculairement  ou  plus  ou  moins 
obliquement  à  la  branche  dont  elles  émanent.  Souvent  une 
brandie  latérale,  après  avoir  parcouru  une  certaine  longueur 
dans  une  direction  donnée,  revient  sur  elle-même  et  décrit  un 
trajet  récurrent. 

Les  fibres  de  second  ordre,  ou  fibres  sans  myéline,  font  suite  aux 
premières;  elles  continuent  de  se  ramifier  et  se  terminent  en  se 
recourbant  el  en  présentant  une  forme  spéciale  que  R.  Wagner  a 
comparée  à  celle  des  bois  de  cerf  et  qu'il  a  décrite  sous  ce  nom  ^ 

Après  cette  description  sommaire  des  deux  ordres  de  fibres 
que  Ton  trouve  dans  les  lames  électriques,  il  convient  d'en  étudier 
la  structure. 

Les  fibres  à  myéline,  fixées  par  l'acide  osmique  et  conservées 
dans  l'eau  phéniquée,  se  présentent  avec  une  admirable  netteté. 
Elles  possèdent  une  enveloppe  extérieure  cylindrique  membra- 
neuse (gaîne  secondaire)  qui  est  munie,  comme  la  gaine  de 
Henle  (voy.  p.  755),  de  noyaux  appliqués  sur  sa  face  profonde.  Les 
tubes  nerveux  proprement  dits  contenus  dans  ces  gaines  différent 
par  quelques  caractères  de  ceux  qui  ontétééludiés  dans  le  chapitre 
précédent  chez  les  mammifères  et  chez  les  batraciens.  Au  niveau 
des  étranglements  annulaires,  les  segments,  au  lieu  de  se  terminer 


*  R.  Wagner  {loc.  cil.),  qui  avait  examiné  les  lames  électriques  des  torpilles  à 
l'état  frais  sans  addition  d'aucun  réactif,  a  pensé  que  les  ramifications  en  bois  de 
cerf  correspondent  à  la  terminaison  des  nerfs  électriques,  qui  dés  lors  posséderaient 
des  extrémités  libres.  Antérieurement,  Savi  {loc.  cit.),  qui  avait  également  étudié 
les  lames  électriques  à  l'état  frais,  mais  probablement  avec  des  objectifs  de  qualité 
inférieure,  avait  cru  reconnaître  que  les  ramilications  nerveuses  terminales  forment 
dans  ces  lames  un  réseau  à  larges  mailles.  Savi  a  publié  un  dessin  de  la  préparation 
qu'il  avait  sous  les  yeux.  En  l'examinant,  on  se  convainct  facilement  que  l'auteur 
n'est  pas  arrivé  à  isoler  complètement  une  lame  électrique,  et  que  son  observation 
a  porté  sur  plusieurs  lames  superposées.  Ses  objectifs  étant  insuffisants,  il  n'a  pu 
distinguer  les  uns  des  autres  les  objets  placés  à  des  plans  différents,  et  il  a  cru  que 
les  fibres  nerveuses  qui  étaient  simplement  superposées  étaient  anastomosées  les 
unes  avec  les  autres. 

Cependant,  Savi  a  fait  dans  son  étude  des  lames  électriques  une  découverte  d'une 
grande  importance,  en  reconnaissant  pour  la  première  fois  dans  ces  lames  la  divi- 
sion successive  d'une  libre  nerveuse. 
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ptir  une  extrémité  renflée,  s'effilent  en  forme  de  cône  ;  dans  le  fond 
de  l'étranglement,  il  existe  une  légère  saillie  qui  correspond  au 
renflement  biconique.  La  barre  transversale  claire,  qui  chez  les 
mammifères  accuse  si  nettement  les  étranglements,  manque  chez 
les  torpilles,  et  dès  lors  on  pourrait  croire  que  la  gaine  médul- 
laire n'est  pas  interrompue  en  ces  points.  11  n'en  est  rien.  Chez 
ces  animaux,  ainsi  que  chez  tous  les  plagiostomes,  les  cylindres- 
axes  se  colorent  en  noir  sous  l'influence  de  l'acide  osmique^;  et 
comme  la  pénétration  du  réactif  se  fait  très-facilement  au  niveau 
des  étranglements  annulaires,  il  s'ensuit  qu'ils  y  sont  colorés  en 
noirencoreplusfortement  que  dans  les  autres  points  de  leur  trajet. 

Il  n'y  a  qu'un  seul  noyau  dans  chacun  des  segments  inter- 
annulairesdes  tubes  nerveux  compris  dans  les  lames  électriques; 
en  général,  ce  noyau  n'occupe  pas  le  centre  du  segment,  mais  il 
est  notablement  plus  rapproché  de  l'une  de  ses  extrémités  que 
de  l'autre. 

La  division  des  fibres  nerveuses  de  premier  ordre  se  fait  tou-    Division  des 
jours  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire.  Ce  fait  rentre  dans  nervVuscs  de 
une  loi  générale  qui  n'offre  pas  d'exceptions  ni  pour  les  nerfs  de      CdSi? 
la  torpille,  ni  pour  les  nerfs  de  n'importe  quel  organe  chez  n'im- 
porte quel  animal  :  La  bifurcation  ou  rémission  d'une  brandie 
nerveuse  se  fait  toujours  dans  les  tubes  nerveux  à  mijéline  au 
niveau  d'un  étrangle]nent  annulaire. 

La  gaine  de  Schwann  se  moule  exactement  sur  les  trois  seg- 
ments inlerannulaires,  au  point  où  ils  s'unissent.  Il  n'en  est  pas 
de  même  de  la  gaine  secondaire,  qui  est  loin  de  les  envelopper 
aussi  étroitement;  ainsi  lorsqu'un  tube  se  bifurque,  sa  gaine 
secondaire  continue  souvent  à  embrasser  dans  une  enveloppe 
unique  les  deux  nouveaux  tubes,  et  c'est  un  peu  plus  loin  seule- 
ment qu'elle  se  divise  pour  donner  à  chacun  d'eux  sa  gaine  spé- 
ciale. 

En  se  divisant  et  en  se  subdivisant,  les  tubes  nerveux  à  myéline 
deviennent  de  plus  en  plus  grêles  et  leurs  segments  de  plus  en 
plus  courts,  ce  qui  est  en  rapport  avec  une  loi  qui  a  déjà  été 
formulée,  à  savoir  que  les  segments  interannulaires  sont  d'autant 
moins  longs  que  le  tube  auquel  ils  appartiennent  est  d'un  diamètre 
moindre. 


*  Des  étranglements  annulaires  et  des  segments  interannulaires  chez  les  raies  et 
les  torpilles  {Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  4  novembre  1872). 
Ranvier.  Histol.  50 
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Lorsqu'une  fibre  sans  myéline  ou  de  second  ordre  naît  d'une 
fibre  de  premier  ordre,  le  dernier  segment  interannulaire  de 
celle-ci  s'effile,  sa  gaîne  médullaire  diminue  d'épaisseur  comme 
au  niveau  d'un  étranglement  et  disparait,  laissant  la  gaine  de 
Scliwaim  enserrer  étroitement  le  cylindre-axe,  tandis  que  la  gaîne 
secondaire  lui  forme  une  seconde  enveloppe  plus  lâche.  La  gaîne 
de  Schwann  se  poursuit  sur  les  dernières  ramifications  nerveuses, 
sans  qu'il  soit  possible  d'y  reconnaître  un  point  où  elles  disparaî- 


FiG.  265.  —  Terminaison  de  la  gaine  secondaire  sur  les  fibres  nerveuses  sans  myé- 
line des  lames  électriques  de  la  torpille.  Préparation  faite  par  dissociation  après 
injection  interstitielle  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100-,  et  macération 
pendant  vingt-quatre  heunis  dans  le  même  réactif;  examen  dans  l'eau  pliéniquée. 
—  a,  branche  nerveuse  d'origine;  h  b\  branches  secondaires  ;  c,  cellule  connective  ; 
g,  gaîne  secondaire;  r,  r,  anneaux  terminaux  de  la  gaîne  secondaire;  A,  noyaux  de 
la  couche  intermédiaire  ;  t,  ramifications  en  bois  de  cerf.  —  500  diam. 

trait.  Il  n'en  n'est  pas  de  même  de  la  gaîne  secondaire.  Quelquefois 
sur  la  première,  d'autres  fois  sur  la  seconde  ou  sur  la  troisième 
ramification  de  la  fibre  nerveuse  à  partir  de  la  fin  de  la  gaîne  de 
myéline,  la  gaîne  secondaire  s'arrête  en  embrassant  cette  fibre 
comme  d'un  anneau.  Le  contour  de  cette  gaîne,  qui  se  dessinait 
nettement  à  une  certaine  distance  de  la  fibre,  se  recouvre  brus- 
quement vers  elle  et  s'y  termine  (r,  fig.  265).  Dans  certains  cas, 
cette  courbure  est  même  si  accentuée,  qu'il  semblerait  que  la 
membrane  se  replie  sur  la  fibre  et  qu'elle  se  comporte  à  son  (3gard 
comme  une  séreuse. 
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Cette  disposition  ne  peut  être  observée  que  sur  des  lames  élec- 
triques conservées  dans  l'eau  j)liéniquée.  Lorsqu'elles  sont  montées 
dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada,  il  est  impossible 
d'en  rien  reconnaître,  parce  qu'alors  la  gaine  secondaire  vient 
s'appliquer  exactement  sur  le  tube  nerveux  qu'elle  entoure. 

Dans  la  partie  de  leur  trajet  où  elles  sont  encore  enveloppées    Noyaux  de  la 

^  ''  '  ^  f;aine  secon- 

de la  oaîne  secondaire,  les  libres  de  second  ordre  présentent  au     «V'-'c  f'^^ 

*--'  '-  libres  ncx"- 

niveau  de  leurs  bifurcations  un  ou  plusieursnoyaux.  Ces  noyaux      yeuses. 


JÂzA. 


FiG.  264.  —  Tube  nerveux  ramifié  d'une  lame  éloctrique  de  la  torpille,  traitée  suc- 
cessivement par  le  bichromate  d'ammoniaque  et  le  chlorure  double  d'or  et  de 
potassium.  —  N,  cylindre-axe;  g,  gaîne  secondaire;  ;j,  groupe  de  noyaux  de  la 
gaine  secondaire  dans  le  voisinage  de  sa  terminaison;  ca,  bii'urcation  du  cylindre- 
axe  en  l'orme  de  chiasma.  —  500  diam. 


appartiennent  à  la  gaîne  secondaire  ;  il  ne  s'en  trouve  jamais  à 
la  surface  des  fibres  au  delà  de  la  terminaison  de  cette  gaine. 

Sur  des  lames  électriques  isolées  après  injection  interstitielle 
d'une  solution  d'acide  osmique  à  1   pour  100,  sans  macération 
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ultérieure  dans  le  même  réactif,  on  peut  constater  que  les  cylin- 
dres-axes possèdent  une  striation  longitudinale  manifeste  qui 
correspond  à  leur  constitution  fibrillaire.  Il  est  intéressant  de  dé- 
terminer comment  se  comportentleurs  fibrilles  au  niveau  de  leurs 
bifurcations.  Pour  le  faire,  il  faut  employer  la  métbode  suivante: 
Un  fragment  de  l'organe  électrique,  enlevé  à  une  torpille  vivante 
estmis  à  macérer  dans  lebichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100  ; 
puis  il  est  dissocié  dans  l'eau  en  suivant  le  procédé  de  Savi, 
et  les  lames  isolées  sont  placées  pendant  vingt-quatre  heures 
dans  le  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  à  1  pour  10  000; 
c'est  là  un  procédé  que  Gerlach  à  recommandé  pour  l'étude  du 
système  nerveux  central.  Ces  lames  sont  ensuite  lavées,  montées 
dans  la  glycérine  et  exposées  à  la  lumière  du  jour.  Lorsque  la 
réduction  de  l'or  s'y  est  faite  complètement,  les  cylindres-axes  y 
apparaissent  amincis  et  colorés  en  violet.  Au  niveau  des  bifurca- 
tions (c  a,  fig.  264)  ils  présentent  des  figures  triangulaires  qui 
semblent  correspondre  à  devéritableschiasmas,  c'est-à-dire  que, 
outre  les  fibrilles  qui  vont  du  cylindre-axe  principal  dans  les 
deux  ramifications,  on  en  voit  qui  passent  de  l'une  de  ces  rami- 
fications dans  l'autre. 

Quelques  mots  maintenant  au  sujet  des  cellules  connectives 
que  l'on  peut  étudier  facilement  sur  les  préparations  faites  avec 
l'acide  osmique  suivant  la    méthode  qui  a  été  indiquée  tout 
d'abord.    Placées    entre    différentes    fibres   nerveuses   et    les 
vaisseauxcapillaires,  elles  appartiennent  à  un  tissu  muqueuxqui 
en  remplit  les  intervalles  et  sur  lequel  repose  la  lame  électrique 
proprement  dite.  La  forme  de  ces  cellules  se  rapproche  tantôt 
de  la  pyramide,  tantôt  du  prisme.  Leurs  angles  sont  émoussés  ; 
elles  contiennent  un  noyau  volumineux,  de  sorte  que  leur  pro- 
toplasma se  trouve  réduit  à  une  couche  mince.    Des  angles  de 
ces  cellules,  et  quelquefois  de  différents  points  de  leur  surface, 
partent    des   prolongements   protoplasmiques   qui  se    dirigent 
dans  différents  plans  et  dont  les    ramifications   extrêmement 
grêles  s'anastomosent  avec  les  prolongements  des  cellules  voisi- 
nes. Ces  cellules,  analogues  à  celles  qui  existent  dans  le  tissu 
muqueux  si  largement  distribué  dans  Forganisme  des  plagio- 
stomes,  ne  diflèrentdes  cellules  du  tissu  conjonctif  fascicule  que 
par  leur  forme  polyédrique,  et  cette  différence  est  due  au  milieu 
où  elles  se  trouvent.  Les  cellules  du  tissu  conjonctif  ne  possèdent 
en  effet  la  forme  aplatie  que  parce  qu'elles  ont  été  comprimées 


Arborisation 
neivnuse 
terminale. 
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entre  des  surfaces  opposées.  Les  cellules  du  tissu  muqueux,  au 
contraire,  situées  au  milieu  d'une  masse  molle,  n'éprouvent 
aucune  compression  spéciale  dans  un  sens  donné.  Remak  (loc. 
cit.)  a  fait  remarquer,  à  propos  de  ces  cellules,  que  leurs  pro- 
longements ne  s'anastomosent  pas  avec  les  nerfs.  Il  se  proposait 
démettre  ainsi  à  l'abri  d'une  erreur  presque  inévitable  des  obser- 
vateurs inexpérimentés  ou  enthousiastes. 

En  étudiant  les  mêmes  préparations  à  des  grossissements  de 
500  à  1000  diamètres,  on  peut  s'assurer  que  les  ramifications  en 
bois  de  cerf  ne  constituent  pas,  comme  l'avait  cru  Wagner,  la 
terminaison  des  nerfs  électriques.  Cette  terminaison  se  fait  au 
delà,  dans  le  granulé  fin  qui  occupe  la  surface  ventrale  de  la 
lame  électrique  proprement  dite,  et  dans  lequel,  à  un  grossisse- 
ment de  500  à  400  diamètres,  on  peut  déjà  reconnaître  l'exis- 
tence d'un  réseau  ^  ou  plutôt  d'une  sorte  d'arboiisation  fine  et 
délicate. 

Avec  un  objectif  à  immersion  puissant,  tel  que  le  numéro  l'2  de 
Hartnack  et  Prazmowski,  l'observation  de  l'arborisation  termi- 
nale est  plus  certaine,  et  l'on  peut  déjà  distinguer  la  véritable 
forme  de  cette  arborisation,  surtout  si  l'on  a  appris  à  la  connaître 
sur  des  préparations  faites  avec  le  nitrate  d'argent  ouïe  chlorure 
d'or,  préparations  dont  il  sera  question  un  peu  plus  loin. 

Au-dessous  de  l'arborisation  terminale,  il  existe  des  noyaux  ^°ics"iamer^ 
volumineux,  sphériques,  limités  par  un  double  contour.  Leur  ^''^^''"•''^ - • 
groupement  irrégulier  ne  rappelle  en  rien  celui  des  noyaux  d'un 
pavé  épithélial.  Ils  sont  parfois  entourés  d'une  zone  claire,  circu- 
laire ou  elliptique,  qui  ne  correspond  pas  à  un  corps  cellulaire, 
et  qui  provient  du  retrait  ou  quelquefois  d'un  plissement  de  la 
substance  dans  laquelle  ils  sont  contenus.  Cette  substance  est 
semée  de  granulations  inégales,  colorées  en  brun  par  l'acide  os- 
mique. 

Dans  les  préparations  faites  à  l'aide  de   l'acide  osmique  et 

*  KôUiker  d'abord  (Ueber  die  Endigungen  der  Nerven  in  dcm  electrischeii  Organ  der 
Zitterrochen.  Verhandl.  derphijsico-med.Gesellschaft  in  Mïirzburg.X.  YIII,  1858,  p.  2), 
ensuite  Max  ScliuUze  (Zur  Keniitniss  der  electrischeii  Organe  der  Fische.  S"'  Abthei- 
lung:  Torpédo.  Halle,  1859),  et  F.  Boll  (Die  Slruclur  der  electrischen  Plalten  von 
Torpédo,  Arch.  f.  micr.  Anal.,  X.,  1873  p.  101),  en  étudiant  les  lames  électriques, 
les  deux  premiers  sans  addition  d'aucun  réactif,  le  troisième  après  les  avoir  traitées 
par  l'acide  osmique,  ont  décrit  ce  réseau  comme  formé  par  des  branches  anasto- 
mosées les  unes  avec  les  autres  de  manière  à  limiter  des  mailles  polygonales.  Mais 
cest  là  une  erreur,  ainsi  qu'on  en  jugera  pins  loin. 
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éludiées  simplement  à  plat,  il  est  déjà  possible  de  reconnaître 
que  les  lames  électriques  proprement  dites  sont  au  moins  formées 
de  deux  couches,  l'arborisation  terminale  et  la  membrane  granu- 
leuse sous-jacen(e  dans  laquelle  sont  logés  les  noyaux.  Mais  c'est 
surtout  sur  les  coupes  transversales  de  ces  lames  que  l'on  appré- 
ciera facilement  le  nombre  des  couches  qui  entrent  dans  leur 
constitution.  Ces  coupes  doivent  être  laites  parle  procédé  sui- 
vant :  un  fragment  de  l'organe  électrique,  dans  lequel  on  a  prati- 
qué une  injection  interstitielle  d'acide  osmique,  est  placé  dans  une 
solution  de  bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100;  il  peut  y 
être  conservé  plusieurs  mois  et  même  plusieurs  années;  maisiln'y 
acquiert  jamais  une  consistance  suffisante,  et  dés  lors  il  est  néces- 
saire de  le  traiter  encore  par  la  gomme  et  l'alcool.  Les  coupes 
seront  pratiquées  parallèlement  à  l'axe  des  prismes;  toutes  les 

lames  ne  seront  cependant 
pas  tranchées  d'une  façon 
exactement  perpendiculaire  à 
leur  surface  ;  cela  tient  à  ce 
qu'elles  possèdent  une  éten- 
due plus  grande  que  la  sec- 
tion transversale  des  prismes, 
et  que,  pour  y  être  conte- 
nues, elles  sont  forcément 
plissées  ou  repliées  sur  elles- 
mêmes.  Néanmoins,  il  y  en 
aura  toujours  quelques-unes 
qui,  au  moins  dans  certaines 
portions  de  leur  étendue, 
seront  sectionnées  suivant  un 
plan  bien  perpendiculaire  à 
leur  surface.  Elles  seront 
placées  dans  l'eau  pour  dissoudre  la  gomme,  puis  colorées  par 
l'hématoxyline,  et  enfin  montées  dans  la  glycérine.  Ces  prépa- 
rations ne  sont  pas  absolument  persistantes;  au  bout  de  quelques 
mois,  elles  sont  complètement  décolorées. 

Lorsque  leur  coloration  est  encore  bien  nette,  on  y  distingue 
cinq  couches  qui,  de  la  partie  dorsale  à  la  partie  ventrale,  sont: 
1"  des  fibres  connectives  fines  entrecroisées,  qui  n'appartiennent 
pas  à  proprement  parlera  la  lame  électriqueet  qui  lui  constituent 
une  membrane  de  soutien  et  de  protection;  2"  au-dessous  d'elles 


FiG.  265.  —  Coupe  transversale  des  lames 
de  l'organe  électrique  de  la  torpille,  faite 
après  injection  interstitielle  d'une  solu- 
tion d'acide  osiniqueàl  pour  100,  macé- 
ration des  fragments  de  l'organe  injecté 
dans  une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
niaque à^  pour  100,  et  action  subséquente 
de  la  gomme  et  de  l'alcool  pour  complé- 
ter le  durcissement.  Coloration  par  l'hé- 
matoxyline.— c,  tissu  conjonctif  qui  double 
la  face  dorsale  de  la  lame  électrique;  /, 
lamelle  dorsale;  /',  couche  intermédiaire; 
V,  lamelle  ventrale.  —  l'ÎOO  diam. 
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une  lamcmince,  fortement. colorécen bleu,  vitrée,  sans  structure: 
lamelle  dorsale;  5"  une  couche,  couche  intermédiaire^  qui  oc- 
cupe la  plus  grande  épaisseur  de  la  membrane;  elle  est  incolore, 
granuleuse,  et  dans  son  intérieur  sont  contenus  les  noyaux  ronds 
que  nous  connaissons  déjà  et  qui  sont  colorés  en  bleu  foncé; 
4°  une  quatrième  couche,  striée  perpendiculairement  à  la  sur- 
face de  la  membrane  ;  la  striation  est  produite  par  une  série  de 
bâtonnets  ou  de  cils  courts,  cils  électriques^  colorés  en  bl(5u  et 
placés  à  peu  près  à  égale  distance  les  uns  dos  autres  ;  5"  la  der- 
nière couche  du  côté  ventral  de  la  lame  électrique,  colorée  en 
bleu,  est  extrêmement  mince;  elle  correspond  à  V arborisation 
terminale. 

De  ces  cinq  couches,  quatre  seulement  appartiennent  à  la  lame 
électrique  proprement  dite  :  la  lamelle  dorsale,  la  couche  inter- 
médiaire, les  cils  électriques  et  l'arborisation  terminale. 

Sur  les  coupes  transversales  colorées  par  l'hématoxyline,  les 
cils  électriques  paraissent  implantés  sur  l'arborisation  terminale. 
Mais,  pour  compléter  l'étude  de  ces  rapports  et  surtout  pour 
déterminer  la  forme  exacte  de  l'arborisation  terminale,  il  faut 
avoir  recours  à  d'autres  méthodes  dont  il  va  maintenant  être 
question.  Ces  méthodes  sont  Fimprégnation  d'argent,  le  traite- 
ment par  l'or  et  la  coloration  par  l'hématoxyline. 

Pour  bien  réussir  l'imprégnation  d'argent  des  lames  de  l'organe     Lames  de 
électrique,  il  faut  d'abord  enlever  avec  le  plus  grand  soin  la  peau    u'iqaTItu-' 

,  t    • ,       ,    Al       t  1  •  •         diées  à  l'aide 

qui  recouvre  cet  organe,  en  évitant  d  entamer  les  prismes  ;  puis,    des  impré- 
passant  la  main  au-dessous  de  l'animal,  on  fait  bomber  la  surface    î'argcnt. 
dorsale  dénudée  de  l'organe,  et,  prenant  avec  une  pince  un  cristal 
de  nitrate  d'argent  un  peu  gros,  on  le  passe  à  plusieurs  reprises 
sur  la  surface  saillante  et  tendue  des  prismes  jusqu'à  ce  qu'elle 
devienne  opaque  et  blanchâtre.  Ensuite,  d'un  trait  de  rasoir  on 

*  Rernak  (Ueber  die  Eiideii  der  Nerveii  im  electrischen  Organ  der  Zitteri'ochen, 
Mïdler's  Archiv,  1856,  p.  4G7)  a  fait  la  première  observation  relative  aux  cils  élec- 
triques. Sur  des  lames  électriques  fraîches,  repliées  sur  elles-mêmes  de  manière  à 
montrer  leur  coupe  optique  sur  le  burd  du  pli,  il  a  reconnu  que  les  branches  ner- 
veuses qui  constituent  l'arborisation  terminale  se  recourbent  et  donnent  des  fila- 
ments qui  pénètrent  dans  l'épaisseur  de  la  membrane  et  y  forment  une  palissade 
régulière.  Depuis  lors,  F.  Boll  (die  Structur  der  electrischen  Platten  von  Torpédo, 
Arch.  f.  niicr.  Anat..  X.  1875,  p.  101)  a  décrit  plus  exactement  la  même  disposition. 
Il  a  beaucoup  insisté  sur  la  ponctuation  fine  que  l'on  reconnaît  sur  les  lames  exami- 
nées à  plat,  ponctuation  qui  correspond  évidemment  aux  palissades  de  Remak. 
(Voy.  pour  plus  amples  renseignements  et  pour  les  détails  de  l'historique,  Leçons  sur 
l'histologie  du  système  nerveux,  t.  II,  p.  93  et  suiv.) 
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enlève  les  parties  qui  ont  été  atteintes  par  le  nitrate  d'argent,  et 
on  les  plonge  dans  l'eau  distillée.  Puis,  avec  des  ciseaux  on 
retranche  la  calotte  de  l'un  des  prismes  et  l'on  dissocie  les  lames 
qu'elle  contient,  en  suivant  le  procédé  qui  a  été  indiqué  plus  haut 
à  propos  des  préparations  faites  au  moyen  de  l'acide  osmique.  La 
dissociation  est  difficile,  et  il  est  nécessaire  d'y  mettre  beaucoup 
de  soin.  Le  résultat  n'est  pas  constant,  c'est-à-dire  que  l'effet  du 
nitrate  d'argent  n'est  pas  le  même  sur  les  différentes  lames  qu'il 
a  attemtes.  Bien  plus,  il  y  a  des  lames  qui  présentent,  dans  cer- 
taines parties  seulement  de  leur  étendue,  l'imprégnation 
régulière  de  l'arborisation  terminale.  Dans  ces  parties,  les 
branches  nerveuses  terminales  qui  font  suite  aux  ramifications 
en  bois  de  cerf,  ménagées  par  l'argent,  se  détachent  en  blanc  sur 

un  fond  brun  plus  ou  moins 
foncé.  Légèrement  rétrécies 
par  places,  élargies  dans  d'au- 
tres, elles  se  divisent,  se  sub- 
divisent et,  après  avoir  fourni 
une  arborisation  complète, 
elles  se  terminent  par  des 
bourgeons  ou  des  boutons  ^ 
Quelques  branches  de  l'ar- 
borisation sont  anastomosées 
les  unes  avec  les  autres.  Mais 
il  serait  possible  que  le  nitrate 
d'argent  eût  épargné  une 
portion  du  fond  située  entre 
deux  bourgeons  libres  :  il  ne 
serait  pas  impossible  non  plus 
que  ce  réactif  eût  coloré  quel- 
ques portions  des  ramifica- 
tions nerveuses  et  interrompu 
par  conséquent  des  mailles 
fermées.  Il  reste  donc  sur 
l'exactitude    absolue    de    la 


FiG.  260. —  Lame  électrique  de  la  torpille, 
imprégnée  d'argent  et  examinée  par  sa 
face  ventrale.  N,  libre  nerveuse  de  second 
ordre;  a  a,  anneaux  terminaux  delà 
gaîne  secondaire;  b,  dernière  branche 
nerveuse  correspondant  aux  rarailica- 
tions  en  bois  de  cerf;  t,  arborisation  ter- 
minale; s,  mailles  comprises  entre  les 
branches  de  l'arborisation  terminale. 
—  1000  diam. 


*  Les  boutons  ou  les  bourgeons  de  l'arborisation  terminale  ont  été  décrits  pour 
la  première  fois  par  Remak  [loc  cit.).  Depuis,  Kôlliker,  Max  Schullze  et  Boll,  dans 
des  travaux  dont  l'indication  a  été  donnée  plus  haut,  nièrent  expressément  ce  mode 
de  terminaison  et  soutinrent  que  la  terminaison  des  nerfs  dans  l'organe  élec- 
trique se  fait  par  un  réseau  dont  les  mailles  polygonales  sont  fermées.  La  réalité  des 
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(lisposilion  observée  certains  doutes,  malgré  que  les  prépnrations 
soient  parfaitement  nettes  et  claires.  Ces  doutes  seront  bicnlôt 
levés  par  l'emploi  des  méthodes  de  coloration  à  Tor  et  à  Thé- 
maloxyline;  mais  avant  de  i)asser  à  ces  méthodes,  il  convient 
d'indiquer  encore  quelques  détails  intéressants  que  l'on  peut 
observer  sur  les  lames  électriques  qui  ont  été  soumises  à  l'action 
du  nitrate  d'argent. 
Souvent  sur  ces  lames  on  distingue  des  images  réservées  en     silhouette 

y  (les  raniilica- 

clair  à  contours  vaf:;ues,  qui,  diaprés  leur  proportion  et  leur  forme,        li^"'^ 

'-'  ^  ^  '■        \        ^  vasciilaires  et 

semblent  correspondre  aux  vaisseaux  capillaires  et  aux  fibres     nerveuses 

*■  ,    ,  ^  .  réservées    en 

nerveuses  de  premier  ordre.  Voici  comment  elles  se  produisent,   ciair  sur  les 

*  .  *  lames 

C'est  par  leur  face  dorsale  que  les  lames  électriques  ont  été  électriques. 
attaquées  avec  le  nitrate  d'argent.  Si  donc  un  objet  quelconque 
s'est  trouvé  en  contact  avec  celte  face  dorsale, *il  a  dû  la  garantir 
plus  ou  moins  de  l'action  du  réactif  sur  toute  l'étendue  qu'il 
occupait  et  la  portion  restée  incolore  donnera  précisément  l'image 
de  cet  objet.  C'est  ainsi  que  les  ramifications  vasculaires  et 
nerveuses  qui  se  trouvent  dans  le  tissu  muqueux  interposé  aux 
différentes  lames  dessinent  leur  silhouette  sur  la  surface  dorsale 
de  la  lame  inférieure,  bien  qu'elles  ne  lui  appartiennent  pas. 

Les  vaisseaux  capillaires  qui  se  trouvent  entre  les  lames  élec- 
triques montrentparfois,  comme  on  l'a  vu  page  584,  leur  endo- 
thélium  admirablement  imprégné. 

Un  autre  détail  intéressant  est  relatif  à  la  terminaison  de  la  termTna'ux  de 
gaine  secondaire  sur  les  fibres  nerveuses  de  second  ordre.  Là  sêcomiaire. 
où  l'acide  osmique  nous  a  montré  la  gaine  secondaire  se  termi- 
nant par  une  sorte  de  bourrelet,  se  dessine  un  anneau  noir  très- 
net  analogue  à  celui  qu.e  présentent  les  fibres  à  myéline  au  niveau 
des  étranglements  annulaires.  J'ai  donné  à  ces  anneaux  le  nom 
d'anneaux  teiininaux  de  la  gaine  secondaire  \ 

terminaisons  en  boutons  ou  en  bourgeons  a  été  démontrée  récemment  par  Ciaccio 
ÇSnove  osservazioni  inlorno  alV  intima  tessihira  delV  organo  elettrico  délia  torpedine, 
Lo  Spallanzani,  1875.  n"  10)  par  moi-même  [Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans, 
les  lames  électriques  de  la  torpille,  in  Comptes  rendus.  20  décembre  1875),  et  par 
Boll  Nuove  ricerche  sulla  sirutture  del  piaslrina  elellriclia  délia  torpedine.  Rome, 
1878),  Ciaccio  a  cependant  adopté  une  opinion  mixte,  à  savoir  que,  s'il  y  a  des  ter- 
minaisons en  bourgeons,  il  se  présente  également  des  anastomoses;  dès  lors  l'arbori- 
sation terminale  posséderait  quelques  mailles  fei^mées  et  constituerait  un  réseau 
incompléi.  uomme  on  le  verra  par  la  suite,  la  manière  de  voir  de  Ciaccio  est  en 
rapport  avec  les  faits.  (Voy.  pour  plus  amples  renseignements.  Leçons  sur  l'/iisto- 
lof/le  du  système  nerveux,  t.  II,  p.  104). 
*  Voy.  Leçons  sur  r histologie  du  système  nerveux,  t.  II,  p.  146. 
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Lames  éioc-      Le  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  peut  être  employé  uti- 

irnûi?rpar    Icment  à  l'étude  de  l'arborisation  terminale  des  lames  électriques. 

double       Un  leraagir  ce  reactil  après  que  ces  lames  auront  deia  été  trai- 

d'or  et  do  po-    <f  n-i  •  ti-i  •  ««.. 

tassium      tees  par  1  acide  osmique.  L  acide  osmique,  en  effet,  bien  qu  il 
liondïïaddë  colore  en  noir  les  cylindres-axes  des  nerfs  des  torpilles,  ne  donne 

osmique.  p^^  ^  leurs  demièrcs  terminaisons  dans  l'organe  électrique  une 
coloration  suffisante  pour  permettre  de  bien  juger  de  leur  forme; 
mais  lorsque  des  lames  électriques  fortement  imprégnées  d'os- 
mium sont  soumises  à  l'action  du  chlorure  double  d'or  et  de  po- 
tassium, les  différentes  branches  de  l'arborisation  terminale 
prennent  une  coloration  violette  assez  intense  pour  qu'il  soit 
possible  d'en  apprécier  exactement  la  disposition. 

Les  préparations  fournissent  alors  une  image  positive  de  l'ar- 
borisation terminales  tandis  que  le  nitrate  d'argent  en  donne 
une  image  négative.  Ces  images  sont  analogues.  Dans  les  unes 
comme  dans  les  autres,  on  distingue  des  bourgeons  terminaux  et 
quelques  anastomoses  des  branches  de  l'arborisation  terminale  ; 
en  outre,  dans  les  préparations  à  l'or,  au-dessous  de  l'arborisation 
terminale,  il  existe  des  points  violets  régulièrement  disséminés 
qui  correspondent  aux  palissades  de  Remak,  à  la  ponctuation  de 
Boll,  et  par  conséquent  aux  cils  électriques. 

Pour  bien  réussir  ces  préparations,  il  faut  employer  le  procédé 
suivant  :  des  lames  électriques,  isolées  après  injection  intersti- 
tielle d'une  solution  d'acide  osmique  à  2  pour  100  suivie  d'une 
macération  de  vingt-quatre  heures  dans  le  môme  réactif,  sont  con- 
servées pendant  quelquesjours  dans  l'alcool  au  tiers.  Lavées  à  l'eau 
distillée,  elles  sont  placées  sur  une  lame  de  verre  porte-objet, 
leur  face  ventrale  étant  dirigée  en  haut.  On  verse  à  leur  surface 
quelques  gouttes  d'une  solution  de  chlorure  d'or  et  de  potassium 
à  1  pour  200,  et  presque  immédiatement  il  s'y  produit  des  chan- 
gements de  coloration.  La  lame  électrique,  qui  était  noirâtre, 
devient  verdâtre,  bleu  sale  ou  violette.  Les  lames  violettes  sont 
.  les  seules  convenables  pour  l'étude.  Elles  seront  conservées  dans 
la  glycérine  après  avoir  été  lavées  dans  l'eau  distillée. 

Au  moyen  de  l'hématoxyline,  on  arrive  également  à  colorer 
l'arborisation  terminale  de  manière  à  en  rendre  bien  nets  tous 
les  détails.  A  ce  propos,  il  convient  de  faire  remarquer  que  les 
branches  de  cette  arborisation  sont  tellement  délicates  que,  de 

*  Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  lames  électriques  de  la  torpille  {Comptes 
rendus,  20  décembre  1875). 
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tous  les  réactifs  fixateurs  employés  en  histologie,  l'aciclc  osniique 
paraît  être  le  seul  qui  n'en  altère  pas  la  forme.  D'un  autre  côté, 
lorsque  son  action  sur  les  tissus  a  été  prolongée,  il  entrave 
la  coloration  de  ces  tissus  par  le  carmin  et  môme  par  l'hé- 
matoxyline.  Aussi,  pour  réussir  la  coloration  de  l'arborisation 
■  terminale  par  ce  dernier  réactif,  est-il  nécessaire  que  l'acide 
osmique  l'ait  simplement  fixée  sans  l'avoir  trop  profondément 
atteinte.  Pour  cela,  il  faut  d'abord  pratiquer  dans  l'organe  élec- 
trique tout  à  fait  frais  une  injection  interstitielle  d'acide  osmique 
à  1  pour  100.  Les  parties  de  l'organe  qu'il  aura  pénétrées  seront 
placées  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  à 
2  pour  100,  dans  laquelle  on  pourra  les  conserver  plusieurs 
semaines  et  môme  plusieurs  mois.  Les  lames  électriques  ont  été 
attaquées  à  dos  degrés  divers  par  l'acide  osmique,  qui  a  fixé  et 
noirci  le  plus  fortement  celles  qui  se  trouvaient  au  voisinage  de 
la  pointe  de  la  canule,  tandis  que  plus  loin  son  action  a  été  affai- 
blie progressivement. 

L'isolation  de  ces  lames  doit  être  pratiquée  dans  l'eau  ;  on  L'>mes  éiec- 

.  triques 

sépare  quelques-unes  de  celles  qui  se  trouvent  à  la  limite  de  la    traitées  par 

•  11,  .  1,  .  .  l'héniato- 

portion  de  1  organe  atteinte  par  1  osmium;  parmi  elles,  il  faut      ^yi'»e 

...  î  1  '     1  •  •  Il  .  après  l'action 

choisir,  et  c  est  la  le  point  important,  celles  qui  sont  dans  de     ^'e  l'adde 

,  ,.    .  11'»  osmique. 

bonnes  conditions  pour  la  coloration.  A  un  grossissement  de 
150  diamètres  et  sans  les  recouvrir  d'une  lamelle  de  verre,  on 
les  reconnaît  à  la  présence  du  granulé  très-régulier,  caractéris- 
tique de  l'arborisation  terminale;  on  verse  sur  elles  quelques 
gouttes  de  la  solution  d'hématoxyline  (voy.  p.  481,  note  2).  Au 
boutde quelques  minutes,  la  colorationest  généralement  produite; 
la  lame  électrique  est  alors  lavée,  déshydratée  au  moyen  de 
l'alcool,  éclaircie  par  l'essence  de  térébenthine  et  montée  dans  la 
résine  dammar.  A  un  grossissement  de  500  à  600  diamètres,  Par- 
borisation terminale,  colorée  en  violet  foncé,  paraîttrès-netlement 
dessinée  ;  elle  se  détache  sur  les  parties  intermédiaires  qui 
sont  à  peine  teintées.  Ensuivant  les  ramifications  nerveuses,  on 
reconnaît  que  presque  toutes  se  terminent  par  des  boutons, 
maison  observe  aussi  des  anastomoses.  Au-dessous  et  à  côté  des 
branches  de  rarl)orisation,  les  cils  électriques  se  traduisent  par 
autant  de  points  bleus. 

Lorsque,  à  l'aide  de  toutes  les  méthodes  qui  viennent  d'être 
indiquées,  on  a  acquis  des  notions  précises  sur  l'arborisation 
terminale  des  nerfs  électriques,  on  peut,  en  examinant  à  l'état 


Lames    élec- 
triques 
étudiées 
à  l'état  frais. 


Mouvement 

brownien  des 

granulations 

de  la 

couche  in- 
terméfliaire 

des  lames 
électriques. 
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frais  et  sans  addition  d'aucun  réactif  les  lames  qui  la  contiennent, 
contrôler  ces  notions  d'une  manière  très-fructueuse.  Les  prépa- 
rations que  l'on  doit  faire  pour  cela  ne  sont  pas  difficiles  à  exé- 
cuter ;  sur  une  torpille  encore  vivante  et  dont  l'organe  électrique 
vient  d'être  dénudé,  on  enlève  avec  des  ciseaux  le  sommet  d'un 
prisme,  on  le  place  sur  une  lame  de  verre  porte-objet,  on  le 
dissocie  rapidement  avec  deux  aiguilles  et  on  le  recouvre  d'une 
lamelle  do  verre.  Il  y  a  presque  toujours  dans  la  préparation 
quelques  lames  électriques  suftîsamment  isolées  et  qui  se  présen- 
tent par  leur  face  venirale. 

Après    avoir  constaté  à  l'aide    d'un   grossissement  moyen, 
qu'elles  sont  bien  disposées,  on  applique  à  leur  étude  un  objectif 

à  immersion  d'un  pouvoir  am- 
plifiant considérable.  Dans  ces 
conditions,  l'observation  est  très- 
délicate;  elle  exige  une  mise  au 
point  très-exacte,  car  la  moindre 
action  sur  la  vis  micrométrique 
change  complètement  l'aspect  de 
la  préparation.  Lorsque  l'objec- 
tif est  exactement  au  point  sur 
les  branches  de  l'arborisation 
terminale,  on  reconnaît  sans  dif- 
ficulté qu'elles  affectent  une  dis- 
position semblable  à  celle  qui  se 
montre  dans  les  préparations  fai- 
tes au  moyen  de  l'acide  osmique, 
lorsqu'elles  ont  été  virées  par  l'or 
ou  colorées  par  l'hématoxyline, 
c'est-à-dire  qu'elles  se  terminent 
par  des  boutons  et  présentent  entre  elles  quelques  anasto- 
moses. Lorsque  l'on  abaisse  légèrement  l'objectif,  la  ponc- 
tuation qui  correspond  aux  cils  électriques  apparaît  avec  une 
admirable  netteté.  Dans  un  plan  un  peu  inférieur  à  la  ponctuation, 
les  granulations  de  la  couche  intermédiaire  peuvent  être  aper- 
çues; elles  sont  animées  demouvements  browniens  (voy.  p.  175). 
Cette  dernière  observation  établit,  ce  qu'il  était  impossible  de 
reconnaître  à  l'aide  des  méthodes  précédemment  indiquées,  que 
la  couche  intermédiaire  est  liquide  ou  semi-liquide. 

il  n'a  été  question  jusqu'ici  que  de  la  structure  des  lames  élec- 


K' 


FiG.  267.  —  Lame  de  l'orfiane  électri- 
que de  la  torpille,  isolée  après  in- 
jection interstitielle  d'une  solution 
d'acide  osmique  à  1  pour  100  et 
macération  prolongée  dans  une  so- 
lution de  bichromate  d'ammonia- 
que à  2  pour  100.  Après  coloration 
par  l'hématoxyline,  la  préparation  a 
été  montéedans  le  baume  du  Canada. 
— t, rameau  terminal  ;  t,  arborisation 
terminale  ;  7i,  noyau  de  la  couche 
intermédiaire  fortement  coloré.  — 
800  diam. 
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triques  et  de  la  terminaison  des  nerfs  dans  leur  intérieiir.  Il 
importe  maintenant  d'indiquer  quels  sont  les  rapports  des  lames 
cleclriqiies  entre  elles  et  avec  les  cloisons  des  prismes.  Si,  après 
avoir  durci  un  organe  élec(rique  par  Taclion  successive  du 
bichromate  d'ammoniaque,  de  la  gomme  et  de  l'alcool,  on  y  fait 
des  coupes  minces  parallèles  à  l'axe  des  prismes,  on  peut,  après 
avoir  enlevé  la  gomme  de  ces  coupes  par  un  séjour  convenable 
dans  l'eau,  constater,  en  les  étalant  sur  une  lame  de  verre  avec 
des  aiguilles,  qu'il  existe  entre  les  prismes  un  espace  cloisonné 
très-complexe.  Si  alors,  après  avoir  coloré  la  préparation  avec 
le  picrocarminate,  rhématoxyline  ou  encore  mieux  avec  l'héma- 
toxyline  et  l'éosine  (voy.  p.  629,  note  1),  on  la  monte  dans  la 
glycérine  pour  l'examiner  au  microscope,  on  reconnaît,  à  l'aide 
d'un  faible  grossissement,  que  les  prismes  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  un  système  de  cloisons  membraneuses  qui  présente 
avec  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs  la  plus  grande  analogie.  Ces  cloi- 
sons sont  formées  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif,  des  fibres 
élastiques,  une  substance  unissante  et  un  revêlement  endothélial 
qui  en  recouvre  les  deux  faces .  Elles  présentent  des  fenêtres  simples 
ou  réticulées,  analogues  à  celles  que  l'on  observe  dans  un  grand 
nombre  de  membranes  connectives,  notamment  dans  les  lames 
de  la  gaine  des  nerfs  (voy.  p.  758),  et  elles  s'anastomosent  les 
unes  avec  les  autres  en  formant  un  système  de  tentes  (voy.  p.  761). 

Les  faisceaux  connectifs  qui  entrent  dans  la  constitution  de  ces 
diverses  cloisons  deviennent  de  plus  en  plus  grêles  à  mesure  que 
l'on  se  rapproche  des  prismes,  qui  sont  eux-mêmes  revêtus 
d'une  membrane  mince  constituée  par  des  fibres  connectives 
fines  et  entrelacées.  C'est  sur  cette  dernière  membrane,  gaine 
intime  des  prismes,  que  viennent  s'attacher  les  lames  électriques. 

Pour  comprendre  le  mode  suivant  lequel  se  fait  l'insertion  des 
lames  électriques  sur  la  gaine  intime,  il  faut  avoir  présent  à  l'es- 
prit que  ces  lames  sont  formées  de  trois  parties  essentielles  :  la 
lamelle  dorsale,  la  couche  intermédiaire  et  la  lamelle  nerveuse, 
qui  correspond  à  l'arborisation  terminale  et  aux  cils  électriques 
qui  la  doublent. 

La  lamelle  dorsale,  arrivée  au  niveau  de  la  gaine  intime,  se 
replie  et  se  prolonge  sur  cette  dernière  pour  se  terminer  brus- 
quement au  voisinage  immédiat  de  la  lame  sous-jacente.  La 
lamelle  nerveuse  l'accompagne  et  se  replie  avec  elle.  Les  cils  qui 
en  garnissent  la  face  profonde  se  montrent  encore  au  niveau  du 
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coude  qu'eHe  forme  et  au  commencement  de  sa  portion  réfléchie, 
mais  ils  diminuent  progressivement  de  hauteur  et  finissent  par 
disparaître.  La  couche  intermédiaire  s'amincit  graduellement 
dans  la  portion  réfléchie  de  la  lame  ;  on  y  distingue  encore  les 
noyaux  et  les  granulations  caractéristiques  (voy.  fig.  'IQS). 

Cette  disposition  coudée  que  présentent  sur  une  coupe  les 
lames  électriques  au  point  où  elles  s'attachent  à  la  gaîne  intime, 

correspond  en  réalité  à  une 
bordure  circulaire,  de  telle 
sorte  que  la  forme  de  ces  lames 
est  comparable  à  celle  d'un 
cristallisoir  renversé.  Entre  les 
différentes  lames,  la  gaîne  in- 
time envoie  de  petits  faisceaux 
conjonctifs  qui  se  dispersent 
pour  tapisser  la  face  dorsale  de 
chacune  d'elles,  et  qui  consti- 
tuent une  membrane  de  sou- 
tien (e,  fig.  268)  dont  il  a  déjà 
été  question  page  790. 

C'est  dans  la  cloison  lamel- 
leuse  des  prismes  et  dans  leur 
gaîne  intime  que  cheminent  les 
nerfs  desquels  partent  les  tubes 
nerveux  qui  pénétrent  entre  les 
différentes  lames  pour  se  dis- 
tribuer sur  leur  face  ventrale. 
Ces  nerfs,  dont  la  structure  ne 
diffère  pas  essentiellement  de 
celle  des  nerfs  à  myéline  en 
général,  présentent  cependant 
certaines  dispositions  dont  l'é- 
tude n'est  point  sans  intérêt. 
Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (p.  775)  que  les  tubes  nerveux 
qui  entrent  dans  la  constitution  de  ces  nerfs  ont  des  segments 
interannulaires  relativement  très-courts.  En  outre,  comme  dans 
les  tubes  nerveux  des  différents  nerfs  à  myéline  chez  tous  les 
plagiostomes,  les  étranglements  annulaires  présentent  la  forme 
que  nous  avons  décrite  à  propos  des  tubes  nerveux  compris  entre 
les  lames  électriques  (voy.  p.  785). 


Fig,  268.  —  Attache  des  lames  élec- 
triques de  la  torpille  à  la  gaîne  in- 
time des  prismes.—  cl,  gaîne  intime 
des  prismes  électriques;  v,  lamelle 
nerveuse  ou  ventrale  :  p,  lamelle  dor- 
sale ;  e,  couche  mince  de  tissu  con- 
jonctii'  qui  double  la  lame  électrique 
sur  sa  face  dorsale  ;  b,  couche  inter- 
médiaire; «,  noyaux  de  cette  couche; 
a,  portion  rélléchie  de  la  lame  élec- 
trique. —  400  diam. 
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Ces  deux  faits  peuvent  elre  reconnus  sur  les  tubes  nerveux 
dissociés,  après  que  les  nerfs  ont  séjourné  vingt-quatre  heures 
dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100. 

Dans  les  mêmes  préparations,  on  constate  encore  qu'autour 
de  chacun  de  ces  tubes,  outre  la  membrane  de  Schwann  qui  se 
moule  exactement  sur  la  gaine  de  myéline  et  sur  les  étranglements 
annulaires,  il  y  a  une  seconde  gaine,  formée  d'une  membrane 
mince,  anhiste,  possédant  des  noyaux  à  sa  face  profonde.  Cette 
membrane  à  laquelle  j'ai  donné  le  nom  de  membrane  secondaire, 
ne  correspond  ni  à  la  gaine  de  Ilenle  ni  au  périnèvre  de  certains 
auteurs,  puisque  l'on  ne  peut  donner  ce  dernier  nom  qu'à  l'enve- 
loppe des  faisceaux  nerveux  ou  des  petits  nerfs  qui  cheminent  isolé- 
ment au  milieu  des  tissus.  Elle  se  poursuit  sur  les  tubes  nerveux 
compris  dans  les  lames  électriques,  et  c'est  pour  cela  qu'en  ces 
points,  au  lieu  de  la  désigner  sous  le  nom  de  gaine  de  llenle,  je 
lui  ai  réservé  le  nom  de  gaine  secondaire. 

La  gaine  secondaire  des  tubes  nerveux  compris  dans  les  fais- 
ceaux des  nerfs  est  une  disposition  commune  à  tous  les  plagio- 
stomes;  elle  est  en  rapport  avec  la  structure  du  tissu  conjonctif 
des  troncs  nerveux  chez  ces  animaux.  Le  tissu  conjonctif  péri- 
fasciculaire,  au  lieu  d'y  être  formé  par  des  faisceaux  distincts 
comme  chez  les  mammifères,  y  est  constitué  par  une  série  de  lames 
anastomosées  les  unes  avec  les  autres  (systèmes  de  tentes)  ;  une 
gaine  lamelleuse  distincte  enveloppe  cependant  chaque  faisceau 
nerveux.  On  conçoit  dés  lors  que,  la  disposition  lamelleuse  s'éten- 
dant  également  au  tissu  conjonctif  intrafasciculaire,  celui-ci  ne 
soit  plus  représenté,  chez  les  poissons  dont  nous  nous  occupons, 
que  par  la  gaine  secondaire  dont  s'enveloppe  chaque  tube 
nerveux. 

Tous  ces  faits  peuvent  être  reconnus  avec  la  plus  grande  faci- 
lité sur  des  coupes  transversales  des  nerfs  électriques  des  torpilles, 
coloréesparlepicrocarminate  ou  par  l'hématoxyline,  alors  qu'elles 
auront  été  faites  sur  un  de  ces  nerfs,  durci  à  l'état  d'extension 
physiologique  par  un  séjour  d'une  semaine  dans  une  solution 
d'acide  chromique  à  2  pour  1000  et  de  vingt-quatre  heures  dans 
l'alcool  ordinaire. 

Dans  ces  préparations,  on  remarquera  également  que  tous  les 
tubes  nerveux  qui  entrent  dans  la  composition  d'un  nerf  électrique 
ont  le  môme  diamètre  et  qu'entre  eux  il  n'existe  pas  de  fibres  de 
Remak.  Dans  les  nerfs  mixtes,  au  contraire,  il  y  a  des  fibres 
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de  Remak  en  proportion  variable,  et  les  tubes  nerveux 
présentent  de  très-grandes  différences  dans  leur  diamètre.  Cette 
observation,  contrôlée  par  l'examen  des  tubes  nerveux  isolés 
obtenus  par  dissociation  après  macération  dans  l'acide  osmique, 
conduit  à  l'idée  que  l'unité  de  forme  et  de  dimension  de  tous  les 
tubes  nerveux  des  nerfs  électriques  correspond  à  leur  unité 
fonctionnelle. 

Des  coupes  transversales  des  nerfs  électriques,  pratiquées  à 
différents  points  de  leur  trajet,  depuis  leur  sortie  du  crâne  jusque 
dans  les  cloisons  de  l'organe  électrique,  montrent  que,  si  les 
faisceaux  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  nerfs  deviennent 
de  plus  en  plus  petits  en  se  divisant  et  en  se  subdivisant,  il  n'en 
est  pas  de  même  des  tubes  qui  les  composent.  Ceux-ci  conservent 
le  même  diamètre  dans  toute  leur  longueur. 

Mais,  lorsqu'ils  arrivent  sur  la  gaîne  intime  des  prismes  et 
qu'ils  se  disposent  à  la  traverser,  ils  se  divisent  brusquement  en 
un  seul  point,  en  donnant  naissance  à  12  à  20  tubes  nerveux. 
Cette  disposition  a  été  observée  pour  la  première  fois  par 
°wa"gner.'^  R.  Wagucr  (loc.  Cit.)  sur  dcs  lambeaux  de  l'organe  électrique 
frais,  comprimés  sur  la  lame  de  verre;  c'est  pour  cela  que  je  lui 
ai  donné  le  nom  de  bouquets  de  Wagner  \ 

Pour  faire  des  préparations  persistantes  des  bouquets  de 
Wagner,  il  faut  encore  avoir  recours  aux  injections  interstitielles 
d'acide  osmique.  Quelques  minutes  après  avoir  pratiqué  dans 
un  organe  électrique  frais  une  de  ces  injections,  on  enlève,  à 
l'aide  de  quelques  coups  de  ciseaux,  la  cloison  de  séparation  de 
deux  prismes  voisins  et  on  la  place  dans  l'eau  distillée;  pour  ne 
pas  être  gêné  plus  tard  dans  l'observation  par  les  lames  électri- 
ques restées  adhérentes  à  cette  cloison,  on  en  arrache  le  plus 
grand  nombre  en  se  servant  de  la  pince  et  des  aiguilles.  La  cloison 
ainsi  préparée  est  placée  sur  la  lame  de  verre,  et  l'on  en  fait  un 
premier  examen  pour  juger  si  la  disposition  des  nerfs  dans  son 
intérieur  est  favorable;  dans  ce  cas,  on  la  recouvre  d'une  lamelle 
et  l'on  ajoute  la  glycérine,  qui  doit  pénétrer  avec  une  extrême 
lenteur  pour  ne  pas  déterminer  le  ratatinement  des  tubes 
nerveux. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  aux  bouquets  de  Wagner  une  branche 
mère  qui  correspond  au  tube  nerveux  afférent  et  des  branches 

*Voy.  Leçons  ^lu'  lliistoloijtc  du  sDsLhnc  }ierveux,  l.  H,  p.  iSl. 
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filles  qui  en  naissent.  La  branche  mère  est  formée  d'un  tube 
nerveux  dont  le  diamètre  est  relativement  considérable  tandis 
que  ses  segments  interannulaires  sont  très  courts,  et  d'une  gaine 
qui  est  constituée  par  un  très  grand  nombre  de  lamelles  super- 
posées. Elle  se  termine  par  un  renflement  volumineux  qui 
correspond  à  un  étranglement  annulaire  et  sur  lequel  les  bran- 
ches filles  prennent  naissance.  Dès  leur  origine,  ces  branches  ont 
une  structure  semblable  à  celle  des  fibres  nerveuses  de  premier 


FiG.  269.  —  Bouquet  de  "Wagner.  A,  branche  mère;  g  l,  gaîne  lamelleuse  ou  stratiliée 
de  cette  dernière;  r,  renflement  terminal  de  la  branche  mère;  BB,  branches  filles; 
e,  étranglements  annulaires  de  la  branche  mère ,  e',  étranglements  annulaires  des 
branches  lilles;^^?-,  membrane  secondaire  des  branches  filles.  — 100  diam. 

ordre  qui  cheminent  entre  les  lames  électriques  et  qui  ont  été 
décrites  précédemment  ;  une  gaîne  secondaire  simple  les  enve- 
loppe. 

Les  vaisseaux  sanguins  de  l'organe  électrique  sont  peu  nom- 
breux, comme  on  peut  déjà  en  juger  par  la  couleur  grise  à  peine 
rosée  de  l'organe.  On  en  apprécie  la  disposition  générale  et 
mêmela  structure  dansdes  préparations  faites  à  l'aide  de  plusieurs 
des  méthodes  qui  ont  été  déjà  indiquées.  C'est  ainsi  que,  sur  des 
lames  électriques  isolées  après  l'action  de  l'acide  osmique,  on 
voit  les  vaisseaux  ramper  dans  le  tissu  muqueux  entre  les  fibres 
nerveuses  de  premier  ordre,  tantôt  au-dessous,  tantôt  au-dessus 
de  ces  fibres.  Ils  présentent  la  structure  élémentaire  des  capillaires, 
Ranvier.  Histol.  51 
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bien  que  leur  calibre  soit  relativement  considérable.  C'est  seule- 
ment dans  In  cloison  des  prismes  qu'il  existe  des  vaisseaux  san- 
guins artériels  et  veineux. 

Les  lames  électriques  traitées  par  le  nitrate  d'argent  montrent 
également  bien  les  vaisseaux  capillaires;  leur  endothélium  est 
souvent  alors  netlement  dessiné  par  l'argent  (v.  p.  584). 

Pour  acquérir  des  notions  plus  complètes  sur  la  richesse  vascu* 
laire  de  Forgnne  électrique  et  sur  la  disposition  des  vaisseaux 
dans  son  intérieur,  il  convient  d'en  faire  des  coupes  après  avoir 
injecté  le  système  vasculaire  de  l'animal.  Ces  injections  seront 
pratiquées  par  l'artère  caudale  avec  du  carmin  ou  du  bleu 
de  Prusse  soluble  additionné  de  gélatine.  Lorsque  la  gélatine 
sera  prise  par  le  refroidissement,  des  fragments  de  l'organe 
seront  détachés  et  durcis  au  moyen  de  l'alcool,  ou  mieux  encore 
au  moyen  de  la  goinme  et  de  l'alcool.  Les  coupes,  exécutées  per- 
pendiculairement ou  parallèlement  à  l'axe  des  prismes,  placées 
d'abord  dans  l'eau  pour  dissoudre  la  gomme,  seront  ensuite 
déshydratées  par  l'alcool,  éclaircies  par  l'essence  de  térébenthine 
et  montées  dans  la  résino  dammar. 

Les  artères  et  les  veines,  accompagnant  les  nerfs,  parcourent 
en  se  ramifiant  les  cloisons  des  prismes  ;  il  s'en  dégage  des  ca- 
pillaires qui  s'insinuent  entre  les  lames,  et  qui,  cheminant  dans 
le  tissu  muqueux,  continuent  quelquefois  leur  trajet  sans  donner 
aucune  ramification.  Le  plus  souvent,  au  contraire,  ils  se  divisent 
ou  s'anastomosent,  mais  ils  ne  forment  jamais  un  réseau  quisoit 
comparable  à  celui  des  autres  organes  vasculaires. 

Résumé    clc$$  notions    acquâscs     sur    ki     teriitânaison    des    nerfs 

électriques.  —  Laissaut  de  côté  ce  qui  est  relatif  au  tissu  con- 
jonctif  et  à  la  gaine  des  nerfs,  envisageons  un  tube  nerveux 
électrique  depuis  son  origine  dans  les  centres  jusqu'à  sa  termi- 
naison dans  une  lame  électrique.  Ce  tube,  dont  la  partie  essen- 
tielle, le  cylindre-axe,  correspond  au  prolongement  de  Deiters 
de  l'une  des  nombreuses  cellules  qui  composent  le  lobe  élec- 
trique, se  poursuit  sans  se  diviser  jusqu'à  la  gaine  intime  de  l'un 
des  prismes  électriques  ;  en  ce  point,  tout  d'un  coup,  au  niveau 
d'un  dernier  étranglement  annulaire,  il  donnenaissance  à  la  fois 
à  12  ou  20  tubes  nerveux.  Chacun  de  ces  nouveaux  tubes  possède 
un  cylindre-axe  quirésuKc  de  la  division  ducylindre-axedutube 
nerveux  primitif,   ce   qui  démontre  que    le  prolongement   de 
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Deiters,  indivis  d'abord,  peut  cependant  se  divisera  la  périphérie 
comme  se  divisent  les  prolongements  protoplasmiqucs  dans  les 
centres. 

Suivons  maintenant  un  seul  des  tubes  nerveux  secondaires, 
car  les  autres  ont  un  trajet  et  une  terminaison  absolument  sem- 
blables. A  une  faible  distance  de  son  lieu  d'origine,  il  s'insinue 
entre  deux  lames  électriques,  chemine  dans  le  tissu  muqueux 
qui  les  sépare,  se  divise  et  se  subdivise  ;  puis  ses  ramifications, 
perdant  leur  myéline,   se  divisent   encore,   abandonnent  leur 
gaîne  secondaire  en  un  point  nettement  déterminé  (anneau  ter- 
minal de  la  gaine  secondaire),  et,  toujours  accompagnées  de 
leur  gaîne  de  Schwann,  viennent  se  fixer  à  la  face  ventrale  de  la 
lame  électrique  supérieure.  Dans  leur  trajet  ultérieur,  les  rami- 
fications nerveuses  ne  sont  plus  accompagnées  par  la  gaine  de 
Schwann  ;  celle-ci,  très  probablement,  les  quille  au  moment  où 
elles  entrent  dans  la  lame  électrique  et  s'épanouit  sur  la  face  in- 
férieure de  cette  dernière  en  se  confondant  avec  une  membrane 
limitante  qui  la  recouvre.  Au  delà,  les  fibres  nerveuses,  consti- 
tuées par  des  cylindres-axes  nus,  se  divisant  et  se  subdivisant 
encore,  forment  une  élégante  arborisation  dont  les  dernières 
branches  s'anastomosent  entre  elles  et  se  terminent  par  des  bou- 
tons. De  la  face  supérieure  de  ces  branches  se  dégagent  des  fila- 
ments nerveux  extrêmement  grêles,  légèrement  renflés  à  leurs 
extrémités.  Ces  filaments,  cils  électriques,  paraissent  être  les 
véritables  terminaisons  des  nerfs  électriques  ;  ils  flottent  dans 
une  substance  liquide  ou  semi-liquide  qui  constitue  la  couche 
intermédiaire  de  la  lame  électrique,  tandis  que,  supérieurement, 
cette  lame  est  limitée  par  une  lamelle  anliisle  extrêmement 
mince,  lamelle  dorsale. 

La  terminaison  des  nerfs  dans  l'organe  électrique  se  fait  donc 
par  des  extrémités  libres  ;  c'est  là  un  fait  qui  semble  définitive- 
ment acquis  à  la  science,  et  dont  la  connaissance  doit  guider 
l'histologie  dans  l'étude  des  terminaisons  motrices  en  générale 
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Les  terminaisons  nerveuses  motrices  ne  sont  pas  les  mêmes 
dans  les  muscles  striés  ordinaires,  dans  le  muscle  cardiaque  et 
dans  les  muscles  lisses.  Dès  lors  il  y  a  lieu  de  les  étudier  dans 
trois  paragraphes  distincts. 
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Toriiiinaisoii   des    nerf!:»   dans   les   muscles   striés    ordinaires.  — 

Chez  un  même  vertébré,  les  nerfs  paraissent  se  terminer  dans 
tous  les  muscles  volontaires  d'une  manière  analogue.  Mais,  si 
l'on  envisage  l'ensemble  des  vertébrés,  on  voit  que  le  mode  de 
terminaison  des  nerfs  dans  ces  muscles  n'est  pas  le  même  chez 
tous.  Il  diffère  encore  chez  les  arthropodes,  de  telle  sorte  qu'il  y 
a  lieu  de  considérer,  dans  les  muscles  striés  volontaires,  au 
moins  trois  formes  principales  de  terminaisons  nerveuses  :  les 
éminences  ou  collines  de  Doyère  qui  se  montrent  chez  les 
articulés,  les  buissons  terminaux  ou  buissons  de  Kùhne  qui 
paraissent  spéciaux  aux  ])atraciens  anoures  et  les  éminences 
nerveuses  terminales  ou  plaques  motrices  que  l'on  observe 
chez  les  mammifères,  les  oiseaux,  les  poissons  et  les  reptiles. 

Cette  classification  est  celle  que  l'on  peut  faire  dans  l'élat 
actuel  de  la  science  ;  mais  la  terminaison  des  nerfs  dans  les 
muscles  n'a  pas  encore  été  étudiée  chez  un  assez  grand  nombre 
d'animaux  pour  que  l'on  puisse  affirmer  qu'il  n'en  existe  pas 
d'autres  formes,  tout  à  fait  différentes  de  celles  qui  sont  connues 
aujourd'hui  ou  bien  au  contraire  leur  étant  intermédiaires  et 
diminuant  par  conséquent  la  distance  qui  les  sépare.  En  outre, 
l'organe  nerveux  terminal  que  l'on  observe  dans  les  faisceaux  des 
muscles  striés  volontaires  existe  aussi  dans  certains  muscles  qui, 
bien  que  striés,  ne  sont  pas  soumis  à  l'influence  de  la  volonté, 
par  exemple  la  tunique  contractile  de  l'œsophage  des  mammi- 
fères et  les  cœurs  lymphatiques  des  reptiles  et  des  batraciens. 
11  convient  donc  de  réunir  dans  une  même  étude  les  terminai- 
sons motrices  de  ces  organes  et  celles  des  muscles  volon- 
taires. 

Eminences  de  Doyère.  —  Doyère,  dans  un  travail  importani  sur 
les  Tardigrades,  décrivit,  pour  la  première  fois,  les  rapports  des 
nerfs  avec  les  faisceaux  musculaires.  Il  put  déterminer  que  les 
libres  nerveuses  se  terminent  sur  ces  faisceaux  par  des  sortes 
d'éminences  ou  de  collines  qui  portent  aujourd'hui  le  nom 
d'éminences  de  Doyère  \ 

On  peut  observer  les  faits  découverts  par  Doyère  ou  des  faits 

*  «  Au  moment  d'arriver  sur  le  muscle,  le  nerf  s'épanouit  et  prend  l'aspect  d'une; 
substance  gluante  ou  visqueuse  j^ui  serait  coulée  sur  le  muscle,  l'envelopperait 
dans  certains  cas,  le  plus  souvent  s'étendrait  sur  une  de  ces  laces  en  couche  de 
plus  en  plus  mince,  et  dans  une  proportion  considérable  de  sa  longueur  et  peut- 
être  même  dans  sa  longueur  tout  entière  ».  Doyère.  Mémoire  sur  les  Tardigrades, 
Annales  des  Sciences  naturelles,  1840,  t.  XIV,  p.  346. 
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analogues  chez  la  plupart  des  articulés,  mais  pour  les  étudier,  il 
convient  de  choisir  l'hydrophile,  parce  qu'on  se  procure  ces 
insectes  en  toute  saison  et  que  l'on  en  conserve  hahituellement 
quelques-uns  dans  les  laboratoires. 

Leurs  nerfs  sont  constitués  par  une  ou  plusieurs  fibres  ner- 
veuses sans  myéline,  qui  sont  elles-mêmes  composées  d'un 
certain  nombre  de  fibrilles  groupées  en  faisceau  et  enveloppées 
d'une  gaine  commune.  Pour  apprécier  la  manière  dont  ils  se  ter- 
minent dans  les  muscles,  il  convient  de  faiit)  une  première 
expérience.  L'animal  étant  complètement  essuyé,  on  lui  arrache 
une  des  pattes  postérieures.  Il  s'écoule  de  la  plaie  que  l'on  a 
produite  ainsi  une  ou  deux  gouttes  de  lymphe  que  Ton  recueille 
sur  une  lame  de  verre.  On  ouvre  alors  à  l'aide  des  ciseaux  la  cara- 
pace du  premier  article  de  la  patte  arrachée,  et  des  fibres  muscu- 
laires qu'elle  contient,  détachées  avec  soin,  sont  portées  dans 
le  liquide  qui  a  été  recueilli.  On  les  y  dissocie  avec  les  aiguilles, 
on  les  recouvre  d'une  lamelle,  et  la  .préparation  est  prête 
pour  l'examen.  Elle  contient  un  grand  nombre  de  faisceaux  pri- 
mitifs vivants  qui  montrent  d'abord  des  ondes  de  contraction  plus 
ou  moins  marquées;  mais  au  bout  de  peu  de  temps,  les  mouve- 
ments ondulatoires  s'arrêtent  dans  la  plupart  d'entre  eux.  On  y 
voit  arriver  des  trachées  et  des  nerfs.  On  reconnaît  sans  peine 
les  premières  à  leurs  fibres  spirales  et  à  l'air  qu'elles  contiennent 
et  qui  les  fait  paraître  noires.  Quant  aux  nerfs,  ils  sont  caracté- 
risés à  un  fort  grossissement  par  leur  striation  longitudinale  et 
leur  gaîne  enveloppante.  Ils  viennent  aboutir  sur  les  faisceaux 
musculaires  à  des  éminences  formées  d'une  substance  granuleuse 
dans  laquelle  ils  semblent  se  perdre.  Chaque  faisceau  reçoit  plu- 
sieurs fibres  nerveuses  qui  viennent  s'unir  à  lui  sur  les  différents 
points  de  sa  surface. 

Si  l'on  examine  une  éminence  terminale  se  présentant 
de  profil  sur  le  bord  d'un  faisceau  musculaire,  on  voit  la  fibre 
nerveuse  qui  s'y  termine  s'élargir  et  sa  gaîne  se  confondre  avec 
le  sarcolemme,  tandis  que  sa  partie cylindraxile  se  décompose  en 
ses  fibrilles  constitutives.  Celles-ci  s'écartent  les  unes  des  autres 
et  se  répandent  dans  un  cône  de  matière  granuleuse.  On  peut 
les  suivre  jusqu'à  la  base  de  ce  cône,  mais  il  n'est  pas  possible 
de  les  distinguer  au  delà  ^ 

*■  Ce  sont  là  les  conclusions  auxquelles  j'étais  arrivé  {Leçons  sur  V histologie  du 
système   nerveux,    t.   II,    p.   277)  en   examinant   les  terminaisons    nerveuses    des 
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A  la  base  de  l'éminence,  il  existe  assez  souvent,  comme  Kùhne* 
et  Margo^  l'ont  indiqué,  des  noyaux  en  assez  grande  abondance. 
Leur  nombre  n'est  pas  constant,  et  il  y  a  même  des  terminaisons 
nerveuses  motrices  au  niveau  desquelles  on  n'en  observe  aucun. 
dcséminenccs  Commc  Ics  uoyaux  des  éminences  de  Doyère  ne  se  voient 
de  Doyere.  d'ordiuairc  que  d'une  manière  indistincte  dans  les  fibres  mus- 
culaires examinées  à  l'état  vivant  ou  même  après  leur  mort 
quand  on  ne  les  a  soumises  à  l'action  d'aucun  réactif,  il  convient, 
pour  s'assurer  de  leur  nombre  et  de  leur  siège,  d'avoir  recours 
à  la  méthode  suivante  :  le  premier  article  de  l'une  des  pattes  de 
l'insecte  étant  complètement  séparé,  on  le  plonge  dans  l'alcool 
ou  bien  on  y  pratique  une  injection  interstitielle  du  même  réac- 
tif; lorsque  les  faisceaux  musculaires  ont  été  fixés,  on  les 
dégage  dans  l'eau  au  moyen  des  ciseaux,  des  pinces  et  des 
aiguilles,  on  les  colore  par  le  picrocarminate  et  après  les  avoir 
lavés  de  nouveau,  on  les  monte  en  préparation  dans  la  glycérine 
additionnée  d'acide  formique. 

Buissons  de  Kiïhnc.  —  Parmi  les  muscles  de  la  grenouille,  ceux 
dans  lesquels  les  hislologistes  ont  surtout  recherché  la  terminaison 
des  nerfs  sont  le  pcaucier  thoracique,  les  hyoïdiens  et  le  gas- 
trocnémien. 
^'^thirauqu^^'^  Lc  pcaucicr  thoracique,  qui  a  été  choisi  par  Reichert,  est  un 
excellent  objet  pour  étudier  la  ramification  des  nerfs  moteurs  et 
la  division  des  tubes  nerveux  qui  les  composent.  Ce  muscle 
s'insère  sur  le  sternum  et  se  dirige  obliquement  d'arrière  en 
avant  et  de  bas  en  haut  pour  aller  se  fixer  à  la  peau.  Le  peaucier 
gauche  est  réuni  à  celui  du  côté  droit  par  une  membrane  aponé- 
vrotique  extrêmement  mince,  et  leur  ensemble  forme  une  cloison 
qui  sépare  la  cavité  connective  sous-hyoïdienne  du  sac  lympha- 
tique abdominal  antérieur. 

Pour  préparer  le  muscle  peaucier  thoracique,  voici  comment 
il  faut  procéder  :  La  grenouille,  immobilisée  au  moyen  du  curare 

muscles  des  pattes  de  l'hydrophile.  Plus  récemment,  Foelting-er  {Sur  les  termi- 
naisons des  nerfs  dans  les  muscles  des  insectes.  Archives  de  Biologie,  t.  I,  1880, 
p.  279)  a  soutenu  que,  chez  cet  insecte  et  chez  d'autres,  les  fibres  nerveuses  que  l'on 
voit  dans  l'éminence  de  Doyère  atteignent  toutes  les  disques  minces,  et  se  conti- 
nuent avec  eux.  Je  n'ai  pas  pu  constater  ce  fait,  bien  que  je  me  sois  placé  dans 
les  meilleures  conditions  pour  l'observer. 

*  Kiihne,  Ueber  die  peripherischen  Endorgane  der  molorischen  Nerven.  Leipzig, 
1862. 

-  Margo,  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  der  quergesireiften  Muskelsubstanz 
46G2. 
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OU  du  chloroforme,  est  étendue  sur  une  lame  de  liège  où  elle  est 
fixée,  la  face  ventrale  en  haut,  par  des  épingles  implantées  dans 
ses  quatre  membres  et  dans  son  museau.  On  pratique  alors  à  la 
peau  une  incision  médiane  et  longitudinale  depuis  la  symphyse 
de  la  mâchoire  inférieure  jusqu'à  la  partie  moyenne  de  l'ahdo- 
men.  A  ce  niveau,  on  fait  une  seconde  incision  transversale  attei- 
gnant la  ligne  latérale,  puis  une  troisième  remontant  vers  le  creux 
de  l'aisselle,  de  manière  à  limiter  un  lambeau  en  forme  de  volet. 
Si  l'on  saisit  avec  une  pince  l'extrémité  de  ce  lambeau  et  qu'on 
le  relève,  on  est  arrêté  par  l'insertion  supérieure  ou  cutanée  du 
muscle  peaucier  thoracique.  En  tirant  sur  la  peau  en  môme 
temps  qu'on  la  soulève,  on  tend  le  muscle  et  on  le  fait  apparaître 
dans  son  entier.  Il  est  dès  lors  facile  de  le  dégager  de  ses  inser- 
tions et  de  l'isoler  complètement,  ce  qu'il  faut  faire  avec  soin 
surtout  lorsque  l'on  arrive  à  son  bord  externe,  parce  que  c'est  à 
ce  niveau  que  pénètre  le  rameau  nerveux  qui  s'y  distribue.  Le 
muscle  est  ensuite  étalé  sur  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on 
doit  l'appliquer  par  sa  face  antérieure,  car  c'est  à  sa  face  posté- 
rieure que  le  nerf  arrive,  et  c'est  sur  elle  qu'il  se  ramifie. 

On  peut  examiner  ce  muscle  à  l'état  vivant  et  sans  addition 
d'aucun  réactif.  Pour  cela,  il  suffit  de  le  recouvrir  d'une  lamelle 
que  Ton  borde  à  la  paraffine.  On  peut  aussi  le  traiter  par  l'acide 
acétique  dilué  (1  pour  100,  par  exemple)  ou  par  une  solution  de 
potasse  à  10  pour  100.  Sur  ces  préparations,  on  reconnaît  exac- 
tement le  nerf,  ses  ramifications,  les  tubes  nerveux  qui  le  consti- 
tuent et  les  divisions  et  subdivisions  qu'il  montre  en  se 
distribuant  dans  l'intérieur  du  muscle. 

Mais,  de  toutes  les  méthodes,  celle  qui  convient  le  mieux  pour  injection  d'acide 
suivre  les  fibres  nerveuses  à  myéline  dans  leur  trajet  consiste  à  faire  «smique. 
arriver  de  l'acide  osmique  sur  la  face  postérieure  du  muscle  en 
place  et  convenablement  tendu .  Pour  cela ,  la  grenouille  étant  fixée 
comme  il  a  été  dit  plus  haut  et  le  muscle  peaucier  thoracique  ayant 
été  mis  à  découvert,  on  introduit  au-dessous  de  lui  l'extrémité 
d'une  canule  en  or  fixée  à  une  seringue  hypodermique  contenant 
une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Lorsque  l'on  a  injecté 
quelques  gouttes  de  cette  solution  et  que  l'on  a  attendu  une  ou 
deux  minutes,  le  muscle  est  généralement  fixé.  On  l'enlève  alors 
sans  difficulté  aucune,  puis  on  le  place  sur  une  lame  de  verre  la 
face  postérieure  en  haut,  on  le  recouvre  d'une  lamelle  et  on  l'exa- 
mine à  un  grossissement  de  150  à  200  diamètres. 


Ramification 
et 
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Les  faisceaux  musculaires  sont  parfaitement  nets  et  montrent 
leur  double  striation  très  régulière.  Ils  sont  légèrement  jaunâtres, 
tandis  que  les  tubes  nerveux,  colorés  en  gris  bleuâtre  plus  ou 
moins  foncé,  sont  bien  distincts  et  peuvent  être  suivis  dans  tout 
leur  trajet. 

Le  muscle  peaucier  ne  possède  qu'un  seul  nerf,  composé  d'une 
dis  ner"s  douzainc cuvirou  de  tubes  nerveux.  Ces  tubes,  dont  quelques-uns 
se  divisent  déjà  dans  le  tronc  nerveux  lui-même,  présentent 
ensuite  dans  ses  diverses  ramifications  des  divisions  fré({uentes. 
Ces  divisions  se  font  toujours  au  niveau  d'un  étranglement  annu- 
laire. Tantôt  un  tube  nerveux  se  divise  pour  former  deux  tubes 
à  peu  près  égaux,  tantôt  il  donne  naissance  à  un  tube  beaucoup 
plus  grêle  qui  s'en  dégage  perpendiculairement  ou  plus  ou  moins 
obliquement',  tantôt  enfin  il  émet  à  la  fois,  toujours  au  niveau 
d'un  étranglement,   trois   ou    même   quatre  nouveaux   tubes. 

A  son  entrée  dans  le  muscle  peaucier  thoracique,  le  nerf 
est  'enveloppé  d'une  gaine  lamelleuse  qui  se  divise  et  se 
subdivise  pour  fournir  des  gaines  spéciales  à  toutes  ses  ramifica- 
tions et  finalement  se  poursuivre,  sur  les  tubes  nerveux  qui 
cheminent  isolément,  sous  la  forme  d'une  simple  membrane  tubu- 
laire,  gaine  de  Henle  (v.  p.  752  et  suivantes).  Chacun  de  ces 
tubes,  enveloppé  ainsi  d'une  double  gaîne  membraneuse,  la  gaine 
de  Henle  et  la  gaîne  de  Schwann,  se  rend  à  un  faisceau  muscu- 
laire sur  lequel  il  parait  se  terminer  brusquement.  Au  delà  on  ne 
distingue  rien. 

Pour  aller  plus  loin  dans  l'étude  des  terminaisons  nerveuses, 
il  faut  avoir  recours  à  d'autres  modes  de  préparation.  En  effet, 
si  l'acide  osmique  est  un  réactif  excellent  pour  dessiner  les  tubes 
nerveux  à  myéline,  il  ne  convient  pas  toujours  pour  reconnaître 
les  fibres  nerveuses  qui  ne  sont  pas  entourées  d'une  gaîne 
médullaire.  En  outre,  si  le  muscle  peaucier  thoracique  est  le 
muscle  strié  le  plus  mince  que  l'on  puisse  rencontrer  chez  la 
grenouille,  il  est  encore  composé  de  plusieurs  couches  de 
faisceaux  musculaires  dont  l'image  pleine  de  détails  complique 
celle  des  terminaisons  nerveuses  et  empêche  de  la  bien  distin- 
guer. Il  convient  donc,  comme  l'a  fait  Kûhne  il  y  a  déjà  long- 
temps, d'étudier  ces  terminaisons  sur  des  faisceaux  musculaires 
complètement  isolés^,  et  pour   cela  de  choisir,  comme  il   l'a 

-  Kiihne,    Ueber  die  peripherische»  Endorgane  der  motorischen  ^crveu.  Leipzig, 
4802. 


TERMINAISON  DES  NERFS  DANS  LES  MUSCLES  STRIÉS.  809 

conseillé,  le  gastrocnémien  de  la  grenouille.  Ses  fibres,  qui 
viennent  s'attacher  à  une  cloison  tendineuse  médiane,  peuvent 
être  facilement  extraites  dans  toute  leur  longueur;  elles  sont 
assez  courtes  pour  qu'il  soit  aisé  de  les  examiner  dans  leur 
étendue  tout  entière  et  de  constater  ainsi  que  chacune  possède 
une  terminaison  nerveuse. 

Pour  les  détacher  du  muscle  et  pour  les  isoler  complètement, 
il  faut,  après  avoir  sacrifié  la  grenouille,  en  lui  détruisant  la 
moelle  épinière  par  exemple,  l'écorcher,  couper  un  des  tendons 
d'Achille  que  l'on  saisit  entre  le  pouce  et  l'index  et  séparer  par 
une  légère  traction  le  muscle  gastrocnémien  en  le  laissant 
encore  en  rapport  avec  l'animal  par  ses  insertions  supérieures. 
Le  corps  du  muscle  reposant  sur  l'index  par  sa  face  postérieure, 
le  poids  de  l'animal  le  tend  d'une  façon  suffisante  pour  qu'il 
montre  sa  face  profonde  avec  tous  ses  détails.  On  y  reconnaît  très 
bien  la  cloison  médiane  et  les  fibres  musculaires  qui  sont  disposées 
des  deux  côtés  comme  les  barbes  d'une  plume.  Au,  moyen 
de  ciseaux  fins  et  bien  tranchants,  on  enlève  d'abord  d'un  côté 
les  faisceaux  les  plus  superficiels  et  l'aponévrose  qui  les  recou- 
vre, puis  d'un  second  coup  on  détache  franchement  quelques 
faisceaux  musculaires  en  nombre  aussi  restreint  que  possible  et 
on  les  porte  sur  une  lame  de  verre  disposée  d'avance  à  cet 
effet;  on  les  dissocie  délicatement  avec  des  aiguilles  sans 
addition  d'aucun  liquide  ou  bien  dans  une  goutte  de  sérum  du 
sang  ou  d'humeur  aqueuse,  puis  on  les  recouvre  d'une  lamelle 
que  l'on  borde  à  la  paraffine. 

Dans  cette  opération,  la  manière  dont  on  détache  les  faisceaux 
musculaires  a  une  certaine  importance,  car  il  faut  non  seule- 
ment les  isoler,  mais  encore  enlever  avec  eux  sans  trop 
les  déplacer  et  sans  les  altérer  les  fibres  nerveuses  qui  s'y  ren- 
dent. Or,  en  agissant  avec  les  ciseaux  de  manière  à  ne  séparer 
qu'un  très  petit  nombre  de  faisceaux  musculaires,  on  coupe  à  une 
petite  distance  de  leur  terminaison  les  fibres  nerveuses  qui  leur 
sont  destinées,  de  telle  sorte  que,  lorsqu'on  vient  ensuite  à  les 
dissocier  au  moyen  des  aiguilles,  chacun  de  ces  faisceaux  s'isole 
avec  son  nerf  sans  que  celui-ci  ait  été  tiraillé,  ce  qui  n'arriverait 
pas  si,  comme  on  l'a  conseillé,  on  les  arrachait  un  à  un  ou 
par  petits  groupes  au  moyen  d'une  pince. 

Sur  les  préparations  obtenues  par  cette  méthode,  on  peut 
déjà  reconnaître  que  chaque  tube  nerveux  à  myéline  arrivé  sur 
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un  faisceau  musculaire  se  divise  et  se  subdivise,  rampe  à  sa 
surface  et  y  forme  un  buisson  qui  semble  se  terminer  par  des 
libres  pâles  plus  ou  moins  longues,  parallèles  à  l'axe  du  fais- 
ceau et  sur  lesquelles  sont  disposés  des  corpuscules  semblables 
à  des  noyaux.  C'est  là  le  buisson  de  Kùhne. 

Le  tube  nerveux  afférent  et  les  premières  branches  du  buisson 
qui  sont  pourvues  d'une  gaine  médullaire  sont  parfaitement 
nets,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  rameaux  ultimes  qui 
sont  dépourvus  de  myéline.  Ils  ne  se  montrent  que  d'une  ma- 
nière extrêmement  vague,  et  ils  écliapperaient  sans  doute  aux 
observateurs  qui  n'auraient  pas  encore  acquis  à  leur  sujet  des 
renseignements  fournis  par  d'autres  méthodes. 
Imprégnation       Parmi  CCS  méthodes,  il  faut  choisir  d'abord  l'imprés^nation 

d'argent.  .       ,  .  i       o 

d'argent,  qui  a  été  appliquée  pour  la  première  fois  par  Cohnheim 
à  l'étude  des  terminaisons  motrices ^  Voici  comment  on  doit 
procéder  :  après  avoir  placé  dans  des  verres  de  montre  distincts 
une  solution  de  nitrate  d'argent  à  2  ou  3  pour  1000,  une  solu- 
tion d'acide  acétique  à  1  pour  100  et  de  l'eau  distillée,  on  re- 
ceuille  dans  un  quatrième  verre  de  montre  le  sang  d'une  gre- 
nouille s'écoulant  du  cœur  mis  à  nu  et  dont  on  a  réséqué  la 
pointe.  Lorsque  le  coagulum  sanguin  en  revenant  sur  lui-même  a 
abandonné  une  quantité  suffisante  de  sérum,  on  achève  la  gre- 
nouille en  lui  détruisant  la  moelle  épinière,  et  on  détache  de 
l'un  de  ses  gastrocnémiens  quelques  faisceaux  musculaires  en 
suivant  exactement  les  indications  qui  ont  été  données  un  peu 
plus  haut.  Ces  faisceaux,  placés  sur  une  lame  de  verre  dans 
une  goutte  de  sérum  du  sang,  doivent  être  dissociés  avec  beau- 
coup de  soin,  de  manière  à  les  isoler  complètement  les  uns 
des  autres.  On  les  examine  alors  à  un  faible  grossissement 
pour  reconnaître  ceux  qui  possèdent  des  terminaisons  nerveuses 
et  les  porter  dans  le  verre  de  montre  qui  contient  la  solution 
de  nitrate  d'argent.  Au  bout  de  dix  à  vingt  secondes,  on  les 
en  sort  et,^^  les  ayant  placés  dans  l'eau  distillée,  on  les  expose  à  la 
lumière  du  jour  et  si  c'est  possible  directement  au  soleil.  Lors- 
qu'ils sont  devenus  bruns  ou  noirs,  on  les  porte  dans  l'acide 
acétique.  Ratatinés  d'abord  sous  l'influence  du  nitrate  d'argent, 
ils  se  gonflent  peu  à  peu  dans  la  solution  acide.  Dès  qu'ils  ont  repris 
leur  dimension  première,  on  les  en  retire  et  on  les  met  sur  une 

*  Conheim,  Centralblatt,  1863,  n°,55,  et  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnervèn, 
Archives  de  Virchow,  t.  1865,  XXXIV,  p.  194. 
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lame  de  verre  dans  une  goutte  d'un  mélange  à  parties  égales 
d'eau  et  de  glycérine. 

Les  faisceaux  musculaires  colorés  en  brun  montrent  une 
striation  transversale  simple  et  serrée  comme  ils  la  présen- 
tent en  général  quand  ils  sont  revenus  sur  eux-mêmes. 
Tout  le  buisson  terminal  est  ménagé  en  blanc;  le  dessin  en  est 
très  pur  lorsque  le  nerf  afférent 
est  resté  flottant  sur  le  côté  du 
faisceau  musculaire  pendant  le 
traitement  à  l'argent.  En  revanche, 
si,  comme  il  arrive  le  plus  sou- 
vent, il  s'est  trouvé  appliqué  sur 
le  sarcolemme,  l'endroit  qu'il 
occupait  est  marqué  par  une 
bande  ou  un  îlot  blanc  qui  com- 
plique ou  déforme  Timage  (voy. 
fig.  270).  Les  rameaux  terminaux 
apparaissent  sous  la  forme  de 
prolongements  plus  ou  moins 
longs,  rectilignes  ou  légèrement 
sinueux,  arrondis  ou  effilés  à 
leurs  extrémités,  et  sur  lesquels 
se  voit  le  plus  souvent  un  renfle- 
ment ovalaire  également  ménagé 
par  l'argent  et  qui  correspond  à 
un  noyau. 

Il  convient  d'ajouter  qu'en  de- 


Fi 


hors  de  l'image  réservée  en  blanc 


g.  270.  —  Faisceau  musculaire 
du  gastrocnémien  de  la  grenouille 
verte,  traité  par  le  nitrate  d'ar- 
gent suivant  le  procédé  de  Gohn- 
heim.  —  «,  dessin  de  la  branche 
mère,  flottant  à  la  surface  externe 
du  sarcolemme;  b,  image  des 
noyaux  situés  sur  les  tiges  ter- 
minales, t. 


appartenant  au  buisson  de  Khùne, 
il  y  a,  en  différents  points  de  la 
surface  des  faisceaux,  des  taches 
tanches,  allongées,  le  plus  sou- 
vent fusiformes,  qui  correspondent  à  des  noyaux  musculaires 
situés  superficiellement. 

Les  images  du  buisson  de  Kùhne  obtenues  au  moyen  de  cette 
méthode  sont  des  images  négatives.  Sous  l'influence  de  la  lu- 
mière, le  nitrate  d'argent  s'est  réduit  sur  toute  la  surface  de  la 
substance  striée,  excepté  dans  les  points  où  cette  substance  est 
recouverte  parles  diverses  parties  du  buisson  terminal.  Ces  par- 
ties, tout  en  protégeant  la  substance  musculaire,  ne  se  colorent 
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pas  elles-mêmes  ;  elles  se  trouvent  ainsi  réservées  en  blanc  sur 
fond  coloré. 
Méthode  de  l'or.  Tandis  que  l'argent  fournit  des  images  négatives,  l'or  donne 
des  images  positives,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  ménager  les 
branches  du  buisson,  il  les  colore  en  violet  plus  ou  moins 
foncé. 
Procédé  Le  procédé  qui  réussit  le  mieux  parmi  ceux  qui  ont  été  re- 
commandés jusqu'à  présent  est  celui  de  Lowit\  que  Fischer-  a 
employé  le  premier  pour  la  recherche  des  terminaisons  ner- 
veuses dans  les  muscles  volontaires.  Pour  l'appliquer,  il  faut  se 
pourvoir  d'acide  formique  et  d'une  solution  de  chlorure  d'or 
à  1  pour  100.  On  commence  par  préparer  une  solution  d'acide 
formique  au  tiers  (acide  formique  1,  eau  distillée  2).  On  en  met 
quelques  centimètres  cubes  dans  un  verre  de  montre,  puis ,  en- 
levant des  fragments  du  muscle  gastrocnémien  ayant  1  ou  2  mil- 
limètres d'épaisseur  en  suivant  les  indications  qui  ont  été  don- 
nées plus  haut  (voy.  p.  809),  on  les  place  dans  ce  mélange. 
Lorsqu'ils  sont  devenus  transparents,  ce  qui  se  produit  au  bout 
d'une  demi-minute  à  une  minute,  on  les  porte  dans  un  second 
verre  de  montre  contenant  1  ou  2  centimètres  cubes  de  la 
solution  de  chlorure  d'or.  On  les  y  laisse  dix  à  quinze  minutes 
jusqu'à  ce  qu'ils  soient  devenus  jaunes  dans  toute  leur  masse. 
Ils  en  sont  alors  retirés  et  placés  dans  une  petite  quantité  d'acide 
formique  au  tiers,  où  ils  sont  conservés  dans  un  endroit  com- 
plètement obscur  pendant  vingt-quatre  heures;  puis  on  les  met 
pendant  vingt-quatre  heures  encore  dans  de  l'acide  formique 
pur,  en  les  maintenant  également  à  l'obscurité. 

Lorsqu'ils  ont  subi  l'action  de  ces  différents  réactifs,  les  frag- 
ments de  muscle  sont  portés  dans  l'eau  distillée.  Le  plus  sou- 
vent ils  ont  été  diversement  modifiés  dans  leurs  différentes 
couches  :  leur  surface  a  pris  une  teinte  gris  jaunâtre  sale,  tandis 
que  leur  centre  présente  une  coloration  violette.  Cette  coloration 
de  la  partie  centrale  fait  présager  un  résultat  heureux,  car  c'est 
précisément  à  sa  limite  que  se  trouvent  les  fibres  musculaires 
les  plus  convenables  pour  l'étude.  Après  avoir  enlevé  au  moyen 
de   ciseaux  fins  la  couche  superficielle,  on  détache,  sous  l'eau 

*  Lôwit,  Die  Nej'ven  der  glatlen  Muskulatur.  Acad.  des  Sciences  de  Vienne. 
t.  LXXI,  32  avril  1875. 

^  Fischer,  Ueber  die  Endigunq  der  Nerven  im  quergeslrei ften  Muskel  der  Wir- 
belthiere.  Arch.  f.  micr.  Anat.,  187G.  t.  XIII,  p.  565. 
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distillée  et  en  s'aidant  surtout  de  la  pince  et  des  ciseaux,  les  fais- 
ceaux musculaires  qui  se  trouvent  à  la  limite  des  deux  couches 
ou  qui  sont  compris  à  la  fois  dans  la  portion  grise  et  dans  la 
portion  violette.  On  reconnaît  que  l'on  a  réussi  lorsque,  à  un 
faible  grossissement,  on  distingue  des  buissons  de  Kiihne  dont 
les  différentes  branches,  dun  violet  plus  ou  moins  foncé,  se 
détachent  sur  la  substance  musculaire  incolore  ou  colorée  en 
lilas.  Si  l'on  n'en  rencontre  pas,  il  faut  abandonner  la  prépara- 
tion et  en  faire  une  nouvelle. 

Il  est  deux  autres  procédés  qui  donnent  encore  de  meilleurs     Procédé 

•  1  ,  du  jus 

résultats.  Le  premier  consiste  à  placer  des  fragments  de  muscle  Je  citron. 
pendant  cinq  à  dix  minutes  dans  du  jus  de  citron  fraîchement 
exprimé  et  filtré  sur  de  la  flanelle.  Ils  y  deviennent  transparents. 
On  les  lave  rapidement  dans  l'eau  distillée,  puis  on  les  porte 
dans  une  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  100,  où  on  les  laisse 
séjourner  vingt  minutes  en  moyenne,  après  quoi  on  les  lave  de 
nouveau  dans  l'eau  distillée,  et  on  les  place  dans  un  flacon  con- 
tenant 50  grammes  d'eau  distillée  et  deux  gouttes  d'acide  acé- 
tique. Au  bout  de  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures  et  sous 
l'influence  de  la  lumière,  la  réduction  de  l'or  est  produite,  et  pour 
achever  la  préparation,  on  opère  comme  il  a  été  dit  déjà. 
L'inconvénient  de  ce  procédé  consiste  surtout  en  ce  que,  la 
réduction  de  l'or  n'étant  pas  complète  au  moment  où  on  exécute 
la  préparation,  celle-ci  se  colore  de  plus  en  plus  par  la  suite  el 
peut  devenir  tellement  foncée  que  l'on  ne  distingue  plus  nettement 
les  buissons  terminaux.  Aussi  pour  rendre  les  préparations  per- 
manentes, convient-il  de  combiner  ce  procédé  avec  celui  de 
Lôwit.  Pour  cela,  après  le  traitement  successif  des  fragments 
de  muscle  par  le  jus  de  citron  et  le  chlorure  d'or,  on  les  place 
dans  quelques  centimètres  cubes  d'une  solution  d'acide  for- 
mique  au  quart,  à  l'abri  de  la  lumière.  Le  lendemain,  la  réduc- 
tion est  complète,  et  les  faisceaux  musculaires  convenablement 
dissociés  et  conservés  dans  la  glycérine  pure  ou  mieux  encore 
dans  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique,  fournissent  des 
préparations  persistantes,  dans  lesquelles  les  éléments  délicats 
du  buisson  de  Kùhne  sont  beaucoup  mieux  ménagés  que  si  l'on 
a  employé  simplement  le  procédé  de  Lowit. 

Dans  les  préparations  obtenues  au  moyen  de  l'un  ou  de 
l'autre  de  ces  procédés,  on  constatera  qu'il  existe  à  la  surface 
des  faisceaux  musculaires  des  buissons  semblables  à  ceux  que 
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manifeste  le  nitrate  d'argent,  avec  cette  différence  qu'au  lieu 
d'être  ménagées  en  blanc,  leurs  branches  sont  colorées  en  violet 
foncé.  La  fibre  nerveuse  afférente,  ses  ramifications  et  ses  bran 
ches  terminales  se  poursuivent  sans  qu'il  y  ait  entre  elles  la 
moindre  discontinuité.  Les  branches  terminales  finissent  par 
une  extrémité  arrondie  ou  légèrement  effilée  parfaitement  nette, 
et  il  ne  s'en  dégage  pas  de  fibres,  qui  se  continuant  dans  l'épais- 
seur du  faisceau  musculaire,  y  formeraient  un  réseau*. 

*  Gerlach,  dans  deux  mémoires  successifs  {Vas  Verhaeltniss  c?er  Nerven  zu  der. 
willkûrlichen  Musheln  der  Wirhelthiere.  Silzungs-berichte  der  phys.  med.  Socielat 
zu  Erlangen,  1875,  p.  97,  et  Ueber  das  Verhaeltniss  der  nervoesen  und  contractilen 
Substanz  des  qucrriestreiften  Mushels,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  1876,  t.  XIII,  p.  399), 
a  soutenu  que  le  buisson  de  Kiihne  ne  constitue  pas  un  appareil  nerveux  terminal. 
Des  derniers  rameaux  de  ce  buisson  partiraient  des  fibres  qui  se  répandraient  dans 
la  substance  musculaire  et  y  formeraient  un  réseau  ou  un  plexus  à  mailles  serrées 
dans  lesquelles  seraient  compris  les  derniers  éléments  contractiles.  La  méthode  à 
l'aide  de  laquelle  il  dit  avoir  obtenu  ce  résultat  diffère  de  celles  que  je  viens  d'in- 
diquer. Elle  consiste  à  recueillir  de  petits  fragments  de  muscle  un  peu  avant  la 
rigidité  cadavérique  chez  une  grenouille  que  l'on  a  tuée  en  lui  frappant  violemment 
la  tête,  et  à  les  plonger  pendant  douze  heures  dans  un  liquide  contenant  une  partie 
de  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  et  une  partie  d'acide  chlorhydrique 
pour  10000  parties  d'eau.  Les  muscles  sont  dissociés  dans  l'eau  additionnée  d'une 
faible  quantité  d'acide  chlorhydrique  et  montés  en  préparation  dans  un  mélange  de 
glycérine  et  de  gomme  arabique,  dans  lequel  s'achève  la  réduction  de  l'or. 

D'après  Gerlach  lui-même,  ce  procédé  réussit  très  rarement,  mais  lorsqu'il  a  été 
suivi  de  succès,  le  réseau  nerveux  nettement  dessiné  qu'il  désigne  sous  le  nom  de 
réseau  ou  de  plexus  intravaginal  apparaîtrait  tellement  riclie,  qu'il  occuperait  toutes 
les  parties  du  faiseau  musculaire  qui,  à  la  lumière  polarisée,  se  montrent  monoré- 
fringentes (v.  p.  485). 

D'après  cela,  la  substance  nerveuse  et  la  substance  musculaire  seraient  intime- 
ment mélangées,  et  l'on  pourrait  considérer  le  faiseau  strié  comme  un  prolongement 
contractile  de  la  cellule  nerveuse.  Cette  conception  paraît  avoir  été  inspirée  par  la 
connaissance  de  la  cellule  neuro-musculaire  de  l'hydre  d'eau  douce  découverte  par 
Kleinenberg,  cellule  qui,  par  son  corps  muni  d'un  noyau,  remplit  les  fonctions  d'une 
cellule  épidermique  et  nerveuse,  tandis  que  par  ses  prolongements  elle  concourt 
à  la  formation  de  la  couche  contractile  du  mésoderme  (voir  Leçons  sur  r Histologie 
du  sjjstème  nerveux,  t.  I,  p.  11). 

La  théorie  de  Gerlach  est  certainement  séduisante,  et  si  aujourd'hui  la  plupart 
des  histologistes  ont  été  conduits  à  la  laisser  de  côté,  c'est  que  d'autres  procédés 
leur  ont  permis  d'observer  d'une  manière  absolument  nette  la  terminaison  des 
branches  du  buisson  de  Kuhne. 

Cependant,  on  peut  avoir  facilement  des  images  semblables  à  celles  que 
Gerlach  a  obtenues.  Avec  n'importe  lequel  des  procédés  de  la  méthode  de  l'or  que 
j'ai  indiqués,  on  les  observera  dans  un  certain  nombre  de  faisceaux  musculaires, 
soit  qu'ils  se  présentent  couchés  dans  le  champ  du  microscope,  soit  que,  ayant  été 
fragmentés,  ils  se  montrent  comme  dans  une  coupe  transversale.  Sur  les  premiers, 
on  distingue  des  séries  de  granulations  violettes,  plus  ou  moins  foncées  qui  les 
partagent  en  bandes  parallèles  ;  entre  ces  traînées  principales  se  remarquent  des 
lignes  plus  fines  également  colorées  en  yiolet.  Sur  les  seconds,  on  observe  l'image 
dite  des  champs   de   Cohnlieim    (v.   p.    499)  :  la  tranche  du   faisceau  musculaire 
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Dans  les   préparations  faîtes  par  la  méthode  de  Lowit,  les  j^'jjyi"^^^ 
noyaux  du  buisson  de  Kûtinc  ne  sont  pas  distincts,  mais  on  peut        •'« 


les  rendre  apparents  en  traitant  les  faisceaux  musculaires,  con- 
venablement dorés  et  débarrassés  de  tout  acide  au  moyen  d'un 
lavage  prolongé,  par  le  picrocarminate  d'abord  et  ensuite  par 
l'acide  formique.  Ils  sont  alors  colorés  en  rouge,  tandis  que 
les  branches  du  buisson  sont  restées  violettes. 

Lorsque,  avant  de  soumettre  les  fragments  musculaires  à 
l'action  du  chlorure  d'or,  on  les  a  traités  par  le  jus  de  citron  et 
que  la  réduction  a  été  obtenue  dans  l'eau  légèrement  acétifiée 
et  sous  Pinfluence  de  la  lumière,  il  arrive  parfois,  comme  l'a 
indiqué  TschiriewS  que  les  noyaux  ont  une  teinte  violette,  mais 
plus  claire  que  celle  des  branches  du  buisson.  On  y  distingue 
alors  ceux  qui  appartiennent  au  tube  nerveux  afférent  et  à  ses 
premières  ramifications  munies  encore  d'une  gaîne  médullaire, 
de  ceux  des  branches  du  buisson  qui  sont  dépourvues  de  myé- 
line. Celles-ci  se  montrent,  comme  il  a  déjà  été  dit,  sous  la 
forme  de  tiges  rectilignes  ou  légèrement  sinueuses,  parallèles 
à  l'axe  du  faisceau,  et  que  j'ai  désignées  sous  le  nom  de  tiges  ter^ 
minales.  En  général,  chacune  des  tiges  terminales  possède  un 
noyau.  Ce  noyau,  qui  est  situé  toujours  à  une  certaine  distance 
de  son  extrémité,  est  appliqué  à  sa  surface  et  la  recouvre  com- 
plètement. Il  faut  noter  cependant  que,  dans  les  préparations 
obtenues  au  moyen  du  procédé  de  Lowit,  les  tiges  termi- 
nales sont  amincies,  revenues  sur  elles-mêmes,  et  que  leurs 
noyaux,  lorsqu'on  les  a  colorés  par  le  carmin,  se  montrent, 
non  à  leur  surface,  mais  sur  leurs  côtés. 

Lorsqu'un  buisson  de  Kùhne  se  présente  de  profil  et  que  son 
nerf  afférent  flotte  librement  dans  le  liquide  additionnel  de  la 


paraît  divisée  en  une  série  des  champs  incolores  par  une  substance  intermédiaire 
colorée  en  violet  plus  ou  moins  foncé.  En  certains  points,  ceux  où  trois  champs  au 
moins  se  rencontrent  se  voit  une  tache  plus  foncée.  C'est  exactement  ce  que  Ger- 
lach  a  figuré  dans  son  second  mémoire  et  qu'il  a  considéré  comme  le  réseau  ou  le 
plexus  nerveux  intra-vaginal.  En  réalité  les  traînées  longitudinales  correspondent 
à  des  lames  protoplasmiques  et  à  des  séries  linéaires  de  granulations  graisseuses, 
disposées  régulièrement  entre  les  cylindres  primitifs  de  Leydig.  Les  lignes  violettes 
plus  fines  qui  leur  sont  parallèles  représentent  des  cloisons  protoplasmiques  plus 
minces.  Le  plexus  intra-vaginal  de  Gerlach  paraît  donc  être  tout  simplement  le  ré- 
seau protoplasmique  du  faisceau  primitif  plus  ou  moins  chargé  de  granulations 
graisseuses. 

*  Tschiriew,  Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  stries.  Archives  de 
physiologie,  t.  V,  pi.  I,  fig.  2. 


Kùhnc. 
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préparation  (a  fig.  271),  on  peut  apercevoir  la  gaine  de  Henle 
qui  l'entoure  et  la  voir  se  diviser  pour  se  poursuivre  sur  les 
premières  brandies  du  buisson,  lesquelles  sont  bien  manifeste- 
ment situées  au-dessus  du  sarcolemme.  Mais  l'examen  le  plus 
attentif  ne  permet  pas  de  distinguer  quels  sont  les  points  au  ni- 


FiG.  271.  —  Buisson  terminal  d'un  faisceau  musculaire  du  gastrocnémien  de  la 
grenouille  verte,  traité  par  le  procédé  de  Lowit.  —  a,  branche  mère  du  buisson; 
s,  sa  gaine  de  Henle;  t,  tiges  terminales. 

veau  desquels  les  fibres  nerveuses  traversent  l'enveloppe  du  fais- 
ceau musculaire  pour  se  mettre  en  rapport  plus  intime  avec  la 
substance  striée. 

Pour  arriver  à  la  solution  de  ce  problème,  il  faut  exami- 
ner des  faisceaux  du  gastrocnémien  de  la  grenouille,  isolés 
par  arrachement  après  injection  dans  îe  muscle,  d'une  solu- 
tion d'acide  osmique  à  1  pour  JOO.  Certains  de  ces  faisceaux 
montrent  de  la  mnnière  la  plus  nette  la  fibre  afférente  et  toutes 
les  branches  du  buisson  deKûhne;  d'autres  ne  portent  appendus 
que  des  fragments  de  libres  à  myéline;  enfin  un  grand  nombre 
en  sont  totalement  dépourvus.  Cette  observation  suffit  à  montrer 
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que  toutes  les  fibres  à  myéline  sont  en  dehors  du  sarcolemme, 
puisqu'elles  peuvent  être  détachées  des  faisceaux  musculaires 
par  arrachement.  Les  autres  sont  bien  certainement  situées 
au-dessous  de  cette  membrane,  car  on  ne  les  distingue  jamais  en 
dehors  de  la  limite  du  faisceau  musculaire,  même  lorsque  le 
buisson  terminal  se  présente  de  profil. 

L'acide  osmique  ne  manifeste  ni  les  tiges  terminales  du  buis-  ^^"^'^^l^ 
son  de  Kùhne,  ni  les  noyaux  de  ces  tiges.  Après  l'action  de  ce  terminales. 
réactif,  il  faut,  pour  voir  les  noyaux  et  apercevoir  quelque  chose 
des  tiges  terminales,  employer  la  méthode  suivante: On  mélange 
dans  une  seringue  hypodermique,  après  les  y  avoir  aspirées  suc- 
cessivement, 1  partie  d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100 
et  4  parties  d'alcool  ordinaire,  et  on  les  fait  pénétrer  dans  le 
gastrocnémien  par  injection  interstitielle.  Les  faisceaux  muscu- 
laires sont  ensuite  dissociés  dans  l'eau  distillée,  colorés  au 
moyen  du  picrocarminate  d'ammoniaque  à  1  pour  100,  lavés  et 
traités  par  un  mélange  à  parties  égales  d'eau  et  d'acide  acétique 
cristallisable.  Sous  l'influence  de  cet  acide,  les  faisceaux  muscu- 
laires se  gonflent,  les  noyaux  prennent  une  coloration  plus 
franche  et  les  tiges  terminales  qui  ont  été  fixées  par  l'acide 
osmique  se  montrent  parfois  avec  une  teinte  gris  rosé.  Dans  tous 
les  cas,  les  tubes  nerveux  et  les  premières  branches  du  buisson  de 
Kiihne  sont  nettement  dessinés,  et  l'on  voit  toujours  dans  la 
direction  des  tiges  terminales  leurs  noyaux  bien  marqués  carac- 
térisés par  leur  forme  ovalaire. 

Si,  après  avoir  étudié  le  buisson  terminal  à  l'aide  de  ces   Buisson  termina] 

,.  -  .  à  l'état   vivant. 

diverses  méthodes,  on  revient  a  i  examen  des  terminai- 
sons motrices  de  la  grenouille  à  l'état  vivant  pour  ainsi  dire,  et 
sans  aucun  réactif,  on  apercevra,  mais  sans  les  distinguer  d'une 
manière  bien  nette,  les  différentes  parties  qui  composent  ce 
buisson,  au  moins  dans  les  faisceaux  les  plus  superficiels  et 
surtout  lorsqu'il  en  occupe  la  face  supérieure.  Les  tiges  termi- 
nales qui  donnent  une  image  assez  vague,  s'y  montrent  tout  à 
fait  droites.  Quand  après  avoir  bien  mis  au  point,  on  éloigne 
légèrement  l'objectif,  elles  deviennent  obscures;  quand  on  le 
rapproche  de  manière  à  dépasser  de  très  peu  le  point  de  la  vi- 
sion distincte,  elles  sont  à  peine  brillantes  et  se  confondent 
même  avec  la  masse  qui  les  entoure,  d'où  l'on  doit  conclure  que 
leur  indice  de  réfraction  est  un  peu  inférieur  à  celui  de  la  sub- 
stance dans  laquelle  elles  sont  plongées.  Leurs  noyaux  devien- 
Ranvier,  Histol.  52 
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nent  au   contraire  brillants  lorsque  l'on  éloigne  l'objectif.  Ils 

masquent  les  tiges  terminales  quand  elles  sont  situées  à    la 

face  supérieure  du  faisceau  que  l'on  examine. 

^"aï^s  iSm?'''       Lorsque,  après  avoir  disposé  convenablement  des  faisceaux 

„ ,     ,^^  ..       musculaires  vivants  sur  une  lame  de  verre,  on  les  recouvre  d'une 

1  alcool   au  licrs. 

lamelle  en  les  comprimant  légèrement,  et  qu'on  y  ajoute  une 
goutte  d'alcool  au  tiers  ou  d'acide  acétique  faible,  au  fur  et 
à  mesure  que  le  liquide  pénètre,  les  tiges  terminales  deviennent 
plus  distinctes,  leur  contour  apparaît  nettement,  et,  lorsque  l'on 
éloigne  un  peu  l'objectif  après  l'avoir  mis  exactement  au  point, 
elles  paraissent  limitées  par  une  bordure  claire.  Les  noyaux  de 
ces  tiges  prennent  un  contour  plus  accusé  et  leur  contenu  est 
granuleux. 

pia(|ues  motrices.  —  La  terminaison  des  nerfs  dans  les 
muscles  striés  ordinaires  des  reptiles,  des  poissons,  des  oiseaux 
et  des  mammifères  diffère  à  plusieurs  égards  de  celle  que  l'ori 
observe  cliez  les  batraciens. 

Il  convient  de  l'étudier  d'abord  chez  les  lézards  (Lacerta  mu- 
ralis,  L.  viridis,  L.  stirpium),  parce  que  la  préparation  en  est 
plus  facile  et  qu'elle  se  montre  avec  une  bien  plus  grande  évi- 
dence que  chez  les  autres  animaux  ^ 


*  Rouget  {Note  sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles,  che%  les 
reptiles,  les  oiseaux  et  les  mammifères,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences. 
28  septembre  1862)  fut  le  premier  aui,  en  examinant  la  terminaison  des  nerfs  dans 
les  muscles  volontaires  du  lézard,  remarqua  que  les  libres  nerveuses  se  terminent 
sur  les  faisceaux  musculaires  en  formant  à  leur  surface  une  petite  éminence  granu- 
leuse. Rouget  considéra  cette  masse  granuleuse,  qu'il  vit  située  au-dessous  du  sarco- 
lemme,  comme  constituée  essentiellement  par  le  cylindre-axe  rende  à  son  extrémité, 
et  il  la  désigna  sous  le  nom  de  plaque  motrice.  Dans  cette  plaque»  il  y  aurait  en 
outre  des  noyaux  qui  seraient  les  analogues  de  ceux  de  la  gaine  du  nerf.  Rouget 
retrouva  la  même  disposition  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammifères,  et  il  en 
conclut  que,  chez  les  vertébrés  en  général,  la  fibre  nerveuse  se  termine  sur  le  faisceau 
musculaire  par  une  plaque  qui  doit  être  considérée  comme  l'épanouissement  ultime 
du  cylindre  axe. 

Un  an  plus  tard,  Krause  (Ueher  die  Endigung der  Muskelnerven.  Arch.  f  rat.  Med., 
1805,  t.  XV'lll,  p.  156),  en  étudiant  la  terminaison  des  nerfs  dans  le  muscle  rétrac- 
teur du  globe  oculaire  du  chat,  reconnut  l'existence  des  plaques  motrices  signalées 
par  Rouget.  Sa  description  diffère  cependant  en  plusieurs  points  de  celle  de  cet 
autecr.  La  plaque  motrice  ne  serait  pas  située  sous  le  sarcolemme;  elle  en  occu- 
perait la  surface  extérieure.  Sa  constitution  serait  assez  complexe  :  Au  point  qui  cor- 
respond à  larrivée  du  tube  nerveux  sur  le  faisceau  primitif,  se  trouverait  une  sorte 
(le  capsule  fibreuse  munie  de  noyaux  et  qui  devrait  être  regardée  comme  une  expansion 
de  la  gaînt'  du  nerf.  A  l'intérieur  de  cette  capsule,  le  cylindre-axe  se  diviserait  en 
donnant  naissance  à  deux  ou  trois  fibres  pâles  qui  se  termineraient  par  des  boutons. 
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Ou  choisira  de  préférence  les  muscles  de  la  cuisse.  Les  tubes 
nerveux  y  parcourent  souvent  un  assez  long  trajet  depuis  le  nerf 
dont  ils  proviennent  jusqu'au  faisceau  primitif  auquel  ils  sont 
destinés.  11  suit  de  là  que,  dans  un  petit  fragment  de  ces  muscles 


Ces  fibres  pâles  se  trouveraient   dans    une   substance    granuleuse  qui  remplirait 
l'espace  compris  entre  le  sarcolemme  et  la  capsule  de  la  plaque. 

De  cette  observation  de  Krause,  il  résultait  que  la  masse  granuleuse  ne  devait  pas 
être  considérée  comme  produite  par  un  renflement  ultime  du  cylindre-axe,  ainsi  que 
Rouget  l'avait  soutenu.  C'était  là  certainement  un  premier  progrès  réalisé  dans  la 
connaissance  de  la  structure  de  la  plaque  terminale.  Cependant,  les  faits  observés  par 
Krause  ne  furent  pas  admis  par  les  autres  histologistcs,  car  la  même  année, 
Kùhne  {Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  den  Muskeln,  Arch.  de  Virchow,  1863, 
t.  XXVH,  p.  508),  intervint  pour  défendre  l'opinion  de  Rouget  contre  celle  de 
Krause,  et  Rouget  {Mémoire  sur  la  termin(ii?,on  des  nerfs  moteurs.  Journal  de  la 
physiologie,  1864,  t.  Y,  p.  574),  conservant  sur  la  plaque  motrice  son  ancienne  ma- 
nière de  voir,  soutint  que  les  libres  pâles  décrites  par  Krause  n'existaient  pas. 
C'est  seulement  en  1864  que  Kûhne,  ayant  entrepris  de  nouvelles  recherches  qu'il 
publia  dans  deux  mémoires  successifs  [Ueber  die  feinere  Structur  der  Endorgane  der 
motorischen  Nerven.  Arch.  de  Virchotv,  t.  XXIX,  p.  435,  et  Ueber  die  Endigung  der 
Nerven  in  den  Nervenhûgeln  der  Mushel.  Ibid,  t,  XXX,  p.  187),  reconnut  que  la 
plaque  motrice  n'est  pas  constituée  par  un  simple  épanouissement  du  cylindre-axe, 
mais  que  ce  dernier,  en  pénétrant  dans  la  masse  granuleuse,  s'y  divise  en  plusieurs 
branches  qui  s'anastomosent  et  se  terminent  par  des  extrémités  libres.  li  fit  cette 
observation  sur  le  lézard  vert  dont  il  examina  les  muscles  à  l'état  vivant,  ou  après 
les  avoir  traités  par  le  sérum  du  sang  légèrement  acétiiié.  A  coup  sûr,  son  observa- 
tion diffère  notablement  de  celle  de  Krause,  mais  cependant  il  a  vu,  comme  lui  et 
après  lui,  la  libre  nerveuse  donner  naissance  en  se  divisant  à  des  libres  pâles,  qui 
après  un  certain  trajet  dans  la  plaque  s'y  terminaient  librement.  Il  diflère  encore 
de  Krause  en  ce  qu'il  admet  que  la  matière  granuleuse  et  les  fibres  qui  composent 
l'éminence  terminale  sont  situées  au-dessous  du  sarcolemme,  comme  il  l'avait  admis 
pour  le  buisson  terminal  de  la  grenouille,  et  comme  Rouget  l'avait  reconnu  depuis 
pour  les  plaques  motrices. 

Dans  le  second  des  mémoires  que  je  viens  de  rappeler,  Kûhne,  après  un  historique 
très  détaillé  de  la  question,  donne  la  première  description  un  peu  complète  de  la 
plaque  terminale.  Cette  description  le  conduit  au  schéma  suivant  :  L'éminence  ner- 
veuse est  logée  dans  une  baie  du  sarcolemme;  la  fibre  nerveuse,  en  y  arrivant, 
abandonne  sa  gaîne,  qui  se  confond  avec  celle  du  faisceau  musculaire,  La  myéline 
cesse  brusquement,  tandis  que  le  cylindre-axe  forme  une  série  de  prolongements 
irréguliers,  arborisés  et  anastomosés,  qui  occupent  la  portion  superficielle  de  l'émi- 
nence. C'est  à  cette  arborisation  terminale  que  Kûhne  réserve  le  nom  de  plaque 
motrice,  au  lieu  de  l'appliquer  à  l'éminence  nerveuse  tout  entière,  comme  l'avaient 
fait  Rouget  et  Krause.  Cette  éminence  contient  encore  des  noyaux  qui  appartiennent 
à  la  gaîne  nerveuse,  et  plus  profondément  d'autres  noyaux  clairs,  arrondis  ou 
ovalaires,  munis  de  gros  nuclî;oles  et  compris  dans  une  substance  granuleuse.  Cette 
substance,  qui  serait  située  au-dessous  de  l'arborisation  terminale,  constituerait, 
d'après  Kûhne,  la  semelle  de  la  plaque.  L'éminence  nerveuse  présenterait  donc  à 
considérer  en  premier  lieu  la  plaque  et  en  second  lieu  la  semelle  de  la  plaque 
qui,  comprise  entre  la  substance  nerveuse  et  la  substance  musculaire,  les  unirait 
entre  elles.  Le  tout  serait  enveloppé  du  névrilemme,  qui  se  continuerait  avec  le 
sarcolemme. 
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enlevé  avec  des  ciseaux,  il  se  trouvera  fréquemment  des  fais- 
ceaux primitifs  qui  pourront  être  isolés  de  toutes  leurs  con- 
nexions, sans  que  leurs  fibres  nerveuses  afférentes  soient  rom- 
pues ou  tiraillées  par  la  dissociation.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire 
que  les  faisceaux  musculaires  soient  absolument  sépacés  les  uns 
des  autres  pour  observer  leurs  teri^inaisons  nerveuses  ;  il  est 
même  bon  de  ne  pas  les  isoler  complètement  lorsque  l'on  se 
propose  de  les  examiner  frais,  à  l'état  vivant  pour  ainsi  dire, 
et  sans  addition  d'aucun  réactif. 
Plaques  motrice^       Pour  abordcr  cet  examen,  il  faut  avoir  disposé  d'avance,  à 

du  lézard  -  »       j      i  •  i  •  n 

à  létat  vivant,  portcc  Qc  la  maiu,  des  ciseaux  fins,  des  pinces,  des  aiguilles,  des 
lames  et  des  lamelles  de  verre  bien  nettoyées.  Au  moyen  des 
ciseaux,  on  enlève  de  petites  portions  du  muscle  en  pratiquant 
les  sections  dans  le  sens  des  faisceaux.  On  les  dispose  sur  la 
lame  de  \erre  et  on  les  étale  au  moyen  des  aiguilles  en  les  éten- 
dant modérément. 

Pendant  cette  opération,  on  humecte  le  tissu  au  moyen  de 
l'haleine  pour  éviter  la  dessiccation,  puis  on  place  la  lamelle  en 
la  pressant  légèrement,  et  on  borde  à  la  paraffine.  Cela  fait,  on 
recherche,  au  moyen  d'un  faible  grossissement,  s'il  se  trouve 
des  nerfs  dans  la  préparation,  et  on  les  suit  du  côté  de  leurs  ter- 
minaisons pour  voir  comment  elles  se  présentent.  Pour  que  l'on 
puisse  en  faire  un  examen  convenable,  il  faut  qu'elles  soient 
situées  sur  un  plan  superficiel  et  qu'elles  se  montrent  de  face  à  la 
partie  supérieure  du  faisceau.  Lorsque  l'on  a  trouvé  des  points 
où  ces  conditions  sont  réalisées,  on  les  examine  à  un  fort 
grossissement  (400  à  1000  diamètres)  en  ayant  soin  de  bien 
disposer  l'éclairage  et  en  le  faisant  varier  au  besoin. 

La  fibre  nerveuse  à  myéline  se  termine  par  une  extrémité 
unique  ou  bien  se  divise  en  deux  fibres  formées  chacune  d'un 
segment  interannulaire,  ou  enfin  l'une  de  ces  fibres  ou  toutes 
les  deux  se  divisent  encore  une  fois  de  manière  à  donner  à  la  sur- 
face du  faisceau  trois  ou  quatre  fibres  à  myéline.  Ces  fibres  sont 
toutes  nettement  visibles  grâce  au  double  contour  de  leur  gaine 
médullaire.  Lorsque  la  préparation  est  réussie  et  que  les  fais- 
ceaux musculaires  sont  bien  tendus,  on  voit  partir  de  l'extré- 
mité des  tubes  nerveux  à  myéline  une  arborisation  dont  les 
branches,  aperçues  comme  dans  un  brouillard,  possèdent  le 
caractère  de  devenir  obscures  quand  on  éloigne  l'objectif  après 
l'avoir  mis  exactement  au  point.  En  outre,  on  distingue  des 
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noyaux,  dont  qnciques-uns  sont  situés  au  voisinage  des 
branches  de  Tarborisation,  soit  sur  leurs  côtés,  soit  sur  leur 
surface  elle-même,  tandis  que  les  autres,  qui  n'affectent  pas  une 
disposition  régulière  par  rapport  à  ces  branches,  doublent  la 
membrane  qui  revêt  Péminence.  Les  uns  et  les  autres  devien- 
nent brillants  quand  on  éloigne  l'objectif. 

Si  l'on  poursuit  l'observation,  on  constate  souvent  qu'au  bout 
de  quelques  heures,  il  se  forme,  au  niveau  de  l'extrémité  des 
branches  de  l'arborisation,  des  boules  qui  ont  été  signalées  par 
Kûhne  et  qui  semblent  provenir  d'une  décomposition  de  la 
substance  qui  constitue  les  fibres  nerveuses  elles-mêmes.  Cette 
altération  n'est  pas  constante, 
et  jamais  elle  ne  s'étend  à  l'ar- 
borisation tout  entière. 

Lorsque,  en  examinant  avec 
un  bon  objectif  donnant  500  à 
800  diamètres  des  faisceaux 
musculaires  enlevés  à  l'animal 
vivant,  on  a  distingué  l'arborisa- 
tion terminale  vague,  obscure 
quand  on  éloigne  l'objectif,  et 
qu'on  ajoute  alors  sur  le  bord 
de  la  lamelle  une  ou  deux 
gouttes  d'alcool  au  tiers,  on 
voit  les  faisceaux  musculaires 
prendre  une  certaine  opacité 
au  moment  où  le  réactif  les  at- 
teint. L'arborisation  devient 
plus  distincte,  ses  branches 
semblent  acquérir  un  diamètre 
plus  considérable  et  leurs  con- 
tours prennent  de  la  fermeté. 
Au  bout  d'une  demi-heure  à  une 
heure,  elles  sont  toutes  dessi- 
nées avec  la  plus  grande  netteté, 
tandis  que  les  noyaux  qu'on 
observait  avant  l'addition  du  réactif  deviennent  granuleux.  En 
même  temps,  il  apparaît  entre  les  branches  de  l'arborisation 
ou  un  peu  au  delà  de  sa  limite  une  troisième  espèce  de  noyaux 
que   l'on  n'apercevait   nullement   au  début.  Ces  noyaux  sont 


FiG.  272.  —  Plaque  motrice  et  arbori- 
sation terminale  des  muscles  spinaux 
du  lézard  vert,  observées  après  l'action 
de  l'alcool  au  tiers.  —  A,  gaîne  de 
Henle  du  tube  nerveux  ;  h,  bifurcation 
de  ce  tube;  e,  étranglement  annulaire; 
m,  dernier  segment  interannulaire 
très  court,  possédant  de  la  myéline  ; 
r,  ramifications  terminales  de  l'arbo- 
risation :  n,  noyaux  de  l'arborisation  ; 
n',  noyaux  fondamentaux. 


Plaques   motrices 
du  lézard 
après  l'action 
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grands,  clairs,  possèdent  un  gros  nucléole  et  sont  limités  par  un 
double  contour  (voy.  fig.  272). 

On  doit  donc  distinguer  dans  l'éminence  terminale  du  lézard 
trois  espèces  de  noyaux  :  les  noyaux  de  V arborisation,  ceux  de 
la  membrane  qui  recouvre  l'éminence  terminale,  noyaux  vagi- 
naux, et  en  (in  ceux  qui  sont  dispersés  dans  la  matière  granu- 
leuse de  l'éminence,  noyaux  fondamentaux. 
Arborisation       L'arborlsatiou  qui,  considérée  dans  son  ensemble,  a  été  dési- 

terminale.  ^ 

gnée  par  Kûhne  sous  le  nom  de  plaque  motrice  et  à  laquelle 
convient  bien  mieux  la  dénomination  d'arboinsation  terminale, 
paraît  formée,  après  l'action  de  l'alcool  au  tiers,  par  des  branches 
nerveuses  ramifiées,  sinueuses,  alternativement  rétrécies  et 
élargies  et  se  terminant  par  des  extrémités  libres  tantôt  arron- 
dies, tantôt  légèrement  effilées.  Rien  n'est  plus  variable  du 
reste  que  sa  disposition,  môme  en  considérant  une  seule  espèce 
de  lézards.  Tantôt  elle  procède  tout  entière  d'une  seule  fibre 
nerveuse  à  myéline;  d'autres  fois,  comme  il  a  déjà  été  indiqué, 
deux,  trois  ou  quatre  fibres  à  myéline,  résultant  il  est  vrai  de 
la  division  d'un  même  tube  nerveux,  concourent  à  la  former. 

Quant  aux  branches  de  l'arborisation,  elles  sont  plus  ou 
moins  sinueuses.  Toutes  donnent  naissance  à  des  branches  se- 
condaires dont  la  forme,  l'étendue  et  le  trajet  sont  également 
variés.  Il  arrive  parfois  qu'elles  s'anastomosent  les  unes  avec  les 
autres;  mais  chez  le  lézard,  ce  n'est  pas  la  règle,  et  souvent  elles 
restent  complètement  individualisées.  Elles  paraissent  formées 
d'une  portion  centrale  et  d'une  couche  périphérique  :  la  première, 
ayant  un  faible  indice  de  réfraction,  ce  que  l'on  reconnaît  à  ce 
qu'elle  devient  obscure  quand  on  éloigne  l'objectif,  la  seconde, 
au  contraire,  ayant  une  réfringence  plus  élevée  et  qui  dépasse 
même  celle  des  parties  qui  l'entourent.  Aussi  est-il  probable 
que  les  boules  claires  qui  semblent  résulter  d'une  altération 
cadavérique  de  l'arborisation  dérivent  seulement  de  l'écorce  des 
fibres  nerveuses  terminales,  et  qu'elles  sont  formées  d'une 
substance  jusqu'à  un  certain  point  analogue  à  la  myéline. 

Les  préparations  des  éminences  terminales  du  lézard  faites 
avec  l'alcool  au  tiers  ne  sont  pas  persistantes.  En  outre,  il  est 
difficile  de  les  réussir  complètement,  et,  pour  les  personnes  qui 
ne  sont  pas  habituées  à  l'observation  microscopique,  l'arborisa- 
tion terminale  ne  s'y  montre  pas  avec  autant  d'évidence  que  sur 
les  pWiparations  obtenues   au  moyen  de  la  méthode  de  l'or. 
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Aussi,  dans  le  cas  où  l'on  éprouverait  quelque  difficulté  à  voir 
d'emblée  tous  les  détails  des  éminences  sur  les  muscles  vivants 
et  après  l'action  de  l'alcool  au  tiers,  convient-il  d'en  observer 
d'abord  des  préparations  obtenues  au  moyen  du  chlorure  d'or 
suivant  un  des  procédés  indiqués  à  propos  des  muscles  de  la 
grenouille  (Y.  p.  812  et  815). 

Pour  appliquer  le  procédé  de  Lôvvit,  on  enlève  avec  des  ci-  '^In^TiHT^'^^ 
seaux  des  fragments  des  muscles  de  la  cuisse,  des  muscles  spi-  de'TLu. 
naux  ou  de  tout  autre  muscle,  et  on  les  traite  successivement 
par  l'acide  formique,  le  chlorure  d'or  et  l'acide  formique 
(V.  p.  812).  Lorsqu'ils  ont  subi  l'action  de  ces  différents  réactifs, 
les  fragments  de  muscles,  jaunâtres  à  la  périphérie,  violacés  au 
centre,  sont  assez  mous  pour  qu'en  les  recouvrant  d'une  lamelle 
et  en  les  comprimant  légèrement  on  puisse  les  étaler  de  manière 
à  les  rendre  accessibles  à  l'observation.  En  les  examinant  à  un 
grossissement  de  150  diamètres,  on  voit  les  nerfs  colorés  en 
violet,  après  s'être  divisés  et  subdivisés,  émetti'e  des  tubes 
nerveux  qui  se  terminent  sur  des  fiiisceaux  musculaires  par  d'é- 
légantes arborisations. 

Souvent  les  préparations  obtenues  à  l'aide  de  ce  procédé 
simple  sont  suffisantes.  Mais  en  général  les  faisceaux  muscu- 
laires y  sont  superposés  de  telle  sorte  que  les  points  les  plus 
intéressants  se  présentent  mal  ou  sont  masqués.  Pour  les  dé- 
gager, chaque  expérimentateur  devra,  comme  dans  les  autres 
opérations  de  dissociation,  suivre  les  procédés  et  employer  les 
instruments  dont  il  a  l'habitude. 

Lorsqu'on  est  parvenu  à  isoler  un  petit  groupe  de  faisceaux 
musculaires  munis  de  leurs  terminaisons  nerveuses,  il  convient 
de  les  disposer  de  la  manière  la  plus  favorable,  ce  que  l'on  ne 
peut  faire  qu'en  les  examinant  de  nouveau  à  un  faible  grossisse- 
ment et  en  agissant  sur  eux  avec  des  aiguilles.  Ces  diverses  ma- 
nipulations sont  rendues  difficiles  parce  que  les  faisceaux  mus- 
culaires traités  par  le  procédé  de  Lôwit  adhèrent  à  la  lame  de 
verre,  et,  comme  ils  sont  devenus  très  friables,  il  arrive  souvent 
qu'on  ne  les  en  détache  qu'après  les  avoir  brisés  en  quelques 
points.  On  termine  la  préparation  en  ajoutant  de  la  glycérine 
simple  ou  additionnée  d'acide  formique  et  en  recouvrant  d'une 
lamelle. 

Les  tubes  nerveux,  aussi  bien  ceux  qui  sont  compris  dans  les 
nerfs  que  ceux  qui  cheminent  isolément  présentent  des  parties 
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renflées  et  des  parties  rétrécies.  Les  premières  sont  colorées  en 
violet  très  foncé,  tandis  que  les  secondes,  qui  correspondent  aux 
étranglements  annulaires,  sont  le  plus  souvent  incolores  ou  à 
peine  teintées,  ce  qui  démontre  que,  dans  ce  mode  de  prépara- 
tion, la  myéline  est  colorée  beaucoup  plus  fortement  que  le 
cylindre-axe.  A  son  arrivée  sur  le  faisceau  primitif,  le  tube  ner- 
veux à  myéline  se  termine  par  un  étranglement  annulaire  ou 
bien  il  se  divise  en  deux,  trois  ou  quatre  branches  colorées 
comme  lui  en  violet  foncé  ou  en  noir.  Au  delà  de  ces  branches 
commence  l'arborisation  proprement  dite  ;  les  rameaux  qui  la 
forment,  situés  dans  l'éminence  terminale  au-dessous  du  sar- 
colemme,  présentent  des  parties  renflées  alternant  avec  des  parties 
rétrécies  (voy.  fig.  275).  Souvent,  le  plus  souvent  même,  cette 


FiG.   273.  —  Arborisation  terminale    des   muscles  de  la  cuisse  du  Lacerta  agilis 
préparées  suivant  le  procédé  de  Lôwit. 


disposition  moniliforme  s'exagérant  au  moins  en  quelques  points, 
les  parties  rétrécies  deviennent  extrêmement  grêles,  ou  même 
elles  disparaissent  complètement.  11  se  produit  alors  des  îlots 
arrondis  ou  irréguliers,  colorés  en  violet,  qui  bien  que  disposés 
avec  un  certain  ordre,  sont  absolument  isolés  les  uns  des 
autres  et  semblent  ne  pas  être  en  rapport  avec  le  reste  de 
l'arborisation  terminale. 

Quelquefois  cette  arborisation  se  détache  sur  une  surface  gra- 
nuleuse colorée  en  violet  plus  ou  moins  foncé  et  qui  correspond 
par  sa  forme  et  ses  dimensions  à  l'éminence  terminale.  D'autres 
fois,  surtout  quand  l'arborisation  est  un  peu  étendue,  chez  le 
lézard  vert  par  exemple,  la  zone  granuleuse  est  limitée  au  voisi- 
nage de  ses  principales  branches  et  entoure  chacune  d'elles 
comme  d'une  atmosphère  nuageuse  (voy  fig.  274).  Ces  variations 
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ne  tiennent  pas  à  des  différences  anatomiques,  mais  à  l'irrégu- 
larilé  à  laquelle  sont  sujets  les  résultats  de  la  méthode  de  l'or.  Il 


FiG.  274.  —  Arborisation  terminale  des  muscles  de  la  cuisse  du  lézard  vert, 
préparée  suivant  le  procédé  de  Lôwit. 

convient  d'ajouter  que,  en  général,  dans  les  préparations  obte- 
nues à  l'aide  du  procédé  de  Lowit,  les  différents  noyaux  de 
l'éminence  terminale  ne  sont  pas  visibles. 

Ce  procédé,  qui  permet  de  reconnaître  si  facilement  dans  les 
muscles  l'arborisation  terminale,  altère  cependant  les  rameaux 
de  cette  arborisation  à  un  degré  considérable,  ce  qui  tient  à  ce 
que,  avant  de  soumettre  le  tissu  à  l'action  du  chlorure  d'or,  on 
l'a  traité  par  l'acide  formique. 

Cependant,  pour  obtenir  une  bonne  action  élective  de  Tor  sur  piaques  motrices 
les  terminaisons  nerveuses  des  muscles,  il  est  nécessaire  de  les     Jus  de  curôn 

et 

avoir  d'abord  traitées  par  un  acide  favorisant  la  réduction  de  ce    chlorure  d'or. 


FiG.  275.  —  Arborisation  terminale  du  lézard  vert,  traitée  par  le  jus  de  citron,  le 
chlorure  d'or  et  l'acide  formique. 


métal,  ou  de  faire  agir  le  sel  d'or  en  présence  de  cet  acide.  De 
tous  les  liquides  acides,  le  jus  de  citron  est  celui  qui  paraît 
altérer  le  moins  les  fibres  nerveuses  terminales.  Aussi  convient- 
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il  tout  spécialement  dans  la  préparation  des  plaques  motrices  du 
lézard  et  des  mammifères. 

Manifestées  par  ce  procédé  de  la  méthode  de  For,  les  branches 
de  l'arborisation  terminale  sont  beaucoup  plus  régulières  et  ne 
présentent  pas  d'interruptions  ni  d'îlots  séparés.  Leurs  diffé- 
rents boutons  ou  bourgeons  terminaux,  au  lieu  de  se  limiter 
par  des  surfaces  régulièrement  arrondies,  sont  munis  de  petites 
saillies  en  forme  de  pointes  plus  ou  moins  aiguës.  Souvent  aussi 
la  substance  granuleuse  de  l'éminence,  substance  fondamentale, 
s'accuse  par  une  coloration  violette,  tandis  que  les  noyaux  fon- 
damentaux qui  y  sont  contenus  apparaissent  comme  autant  de 
taches  incolores,  ce  qui  permet  d'apprécier  leur  nombre  et  leurs 
rapports  avec  les  branches  de  l'arborisation. 

On  peut  encore  obtenir  de  bonnes  préparations  en  traitant 
directement  les  muscles  par  un  mélange  de  chlorure  d'or  et 
d'acide  formique  (chlorure  d'or  à  1  pour  100,  4  parties;  acide 
formique,  1  partie),  porté  d'abord  à  l'ébullition  et  qu'ensuite  on 
a  laissé  refroidir.  On  les  y  maintient  pendant  environ  vingt  mi- 
nutes. Dans  ces  conditions,  l'acide  formique  n'altère  plus 
autant  l'arborisation  terminale,  parce  que  son  influence  est 
mitigée  par  celle  du  chlorure  d'or  qui  agit  comme  un  réactif 
fixateur.  En  outre,  le  sel  d'or,  ayant  été  soumis  à  l'ébullition  en 
présence  de  l'acide,  a  acquis  une  grande  tendance  à  se  réduire, 
et  son  action  élective  sur  les  parties  nerveuses  est  par  le  fait 
beaucoup  plus  assurée.  Au  sortir  de  la  solution  d'or,  les  tissus 
sont  lavés  et  portés  dans  de  l'acide  formique  additionné  de 
quatre  parties  d'eau,  où  la  réduction  se  produit. 

Les  préparations  faites  au  moyen  de  ce  dernier  procédé  sont 
infiniment  supérieures  à  celles  que  dorme  celui  de  Lôvvit.  Les 
branches  de  l'arborisation  terminale  n'y  sont  presque  jamais 
interrompues,  mais  elles  sont  plus  irrégulières  qu'à  la  suite  du 
traitement  par  le  jus  de  citron. 

Pour  appliquer  le  nitrate  d'argent  à  la  préparation  des  émi- 
nences  terminales  des  lézards,  on  devra  suivre  exactement  le 
procédé  de  Cohnheim  qui  a  été  indiqué  page  810  à  propos  du 
buisson  terminal  des  batraciens.  La  dissociation*  des  faisceaux 
musculaires  se  fera  dans  du  sérum  de  l'animal.  Il  importe  qu'ils 
soient  complètement  isolés  avec  leurs  tubes  nerveux  afférents 
lorsqu'on  les  plongera  dans  la  solution  de  nitrate  d'argent,  afin 
qu'elle  puisse  baigner  régulièrement  toute  leur  surface.  Il  est 


TERMINAISON  DES  NERFS  DANS  LES  MUSCLES  STRIES.  827 

nécessaire  ensuite  de  les  traiter  par  l'acide  acétique  afin  de  les 
ramener  à  leur  dimension  première.  En  les  examinant  dans  un  ' 
mélangea  parties  égales  d'eau  et  de  glycérine,  on  constatera  que 
les  différentes  branches  de  l'arborisation  terminale  sont  ména- 
gées en  clair  sur  un  fond  plus  ou  moins  coloré.  Cette  méthode 
donne  de  bons  renseignements  sur  la  forme  générale  de  l'arbo- 
risation, mais  elle  n'apprend  rien  sur  le  rapport  de  ses  branches 
avec  les  noyaux  de  l'éminence  terminale  et  ne  saurait  démon- 
trer que  cette  éminence  est  recouverte  par  le  snrcolemme^ 

Les  préparations    que   l'on    obtient    au   moyen    de    l'acide  piaqucs  motrices 

-,  ,  ,  ,  .  _  ...  du  lézard. 

osmique  permettent  de  répondre  a  ces  questions.  Le  meilleur  Acide  osmique. 
procédé  pour  faire  agir  l'acide  osmique  sur  un  muscle  et  sur 
les  éléments  nerveux  qu'il  contient  consiste  à  y  pratiquer  une 
injection  interstitielle,  au  moyen  d'une  seringue  hypodermique 
contenant  une  solution  de  ce  réactif  à  1  ou  2  pour  100.  Immé- 
diatement après  que  l'on  a  fait  l'injection,  on  enlève  le  muscle 
et  on  le  plonge  dans  l'eau  distillée.  Il  y  est  dissocié  en  suivant 
les  indications  qui  ont  été  données  page  825 ,  et  les  faisceaux 
primitifs,  isolés  ou  en  petits  groupes  avec  leur  fibres  nerveuses 
afférentes,  sont  colorés  au  moyen  du  picrocarminate  d'ammo- 
niaque, lavés,  traités  par  l'acide  l'ormique  et  conservés  dans  un 
mélange  de  glycérine  et  de  ce  dernier  acide. 

Les  tubes  nerveux  s'y  voient  très  nettement  entourés  de  leur 
gaîne  de  Henle.  Lorsque  les  éminences  auxquelles  ils  se  termi- 
nent se  présentent  de  profil,  on  reconnaît  sans  peine  que  cette 


*  Cohnh.eim3ipuh\iéur]enote(Ueber  die  End? f/uiig  der  Miishelnerven.  Ccntralblatt, 
1863,  n°  55),  et  un  mémoire  [Ueber  die  Endigmig  der  Muskelnerven,  Archives  de 
Virchow,  1865,  t.  XXXIV,  p.  194)  sur  l'application  du  nitrate  d'argent  à  l'étude  des 
terminaisons  motrices.  Dans  mes  leçons  sur  l'histologie  du  système  nerveux,  j'ai  con- 
fondu le  contenu  du  mémoire  avec  celui  de  la  note,  et  j'ai  attribué  à  la  note  une 
étendue  et  une  portée  beaucoup  plus  considérables  qu'elle  n'en  a  en  réalité.  Cette 
confusion  m'a  conduit  à  accorder  un  trop  grand  mérite  à  Cohnheim  et  à  diminuer  celui 
de  Kiihne.  Il  est  positif,  ainsi  que  Cohnheim  l'a  fait  ressortir  dans  une  lettre  adressée 
à  Virchow,  en  1878  {Arch.  de  Virchoiv,  t.  LXXIV,  p,  141),  qu'entre  l'époque  où  il 
publia  sa  première  note,  qui  s'occupe  seulement  des  terminaisons  motrices  de  la 
grenouille,  et  celle  où  il  fit  paraître  son  mémoire  dans  lequel  il  s'est  occupé  des 
terminaisons  motrices  en  général,  Kiihne,  dans  deux  travaux  importants  parus  en 
iS6A{Ueber  die  feinere  Siructiir  der  Endorganen  der  motorischen  Nerven.  Arch.de 
Virchow,  t.  XXIX,  p.  455  et  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  der  Nervenhiigeln  der 
Muskel.  Ibid.,  t.  XXX,  p.  187),  avait  fait  connaître  les  formes  variées  qu'affecte  la 
ramification  des  nerfs  dans  les  éminences  terminales.  Je  regrette  d'avoir  commis 
cette  injustice  involontaire,  et  je  n'en  veux  point  du  tout  à  Cohnheim  du  ton  qu'il  a 
pris  pour  la  relever,  parce  que  je  sais  que  ce  sont  là  ses  habitudes. 


transversales. 
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gaîne  s'élargit,  recouvre  l'éminence  et  vient  se  confondre  avec 
le  sarcolemme,  tandis  que  la  gaîne  de  Schwann,  au  delà  du 
dernier  étranglement  annulaire,  paraît  se  poursuivre  sur  les 
fibres  pâles  qui  font  suite  à  la  fibre  nerveuse  à  myéline;  du 
moins  il  est  impossible  de  distinguer  un  point  quelconque  où 
elle  se  terminerait. 

Les  arborisations  terminales  se  voient  d'une  façon  assez 
vague,  et  leurs  branches  apparaissent  sous  la  forme  de  cordons 
ramifiés  clairs  se  détachant  sur  un  fond  plus  sombre.  Par 
contre,  les  différents  noyaux  de  l'éminence  apparaissent 
nettement;  ceux  de  l'arborisation  et  ceux  de  la  gaîne  (noyaux 
vaginaux)  sont  petits,  irréguliers,  granuleux,  fortement  colorés 
en  rouge,  tandis  que  les  noyaux  fondamentaux  souvent  à  peine 
teintés  sont  grands,  clairs,  possèdent  un  double  contour  bien 
manifeste  et  contiennent  un  gros  nucléole  qui  est  coloré  en 
rouge  plus  intense. 
Plaques  motrices  Si  l'ou  a  couscrvé  dcs  doutcs  sur  les  rapports  de  l'éminence 
Coupes  *  nerveuse  avec  le  sarcolemme,  on  fera  bien  de  les  étudier  sur  des 
coupes  transversales  des  faisceaux  musculaires.  Il  faut  d'abord 
faire  durcir  le  muscle  tout  en  assurant  la  conservation  des  émi- 
nences  terminales.  On  obtient  ce  résultat  au  moyen  des  injec- 
tions interstitielles  d'acide  osmique  et  de  l'action  successive  de 
l'alcool,  de  la  gomme  et  de  l'alcool.  Ces  coupes,  qui  doivent  être 
très  fines,  seront  d'abord  examinées  à  un  faible  grossissement 
pour  reconnaître  celles  dans  lesquelles  un  ou  plusieurs  faisceaux 
musculaires  ont  été  atteints  au  niveau  de  leurs  plaques  motrices. 
On  les  soumettra  ensuite  à  faction  de  l'eau  distillée  sous  la 
lamelle  de  verre  afin  d'enlever  la  gomme  qui  les  imprègne,  puis 
on  fera  agir  successivement,  également  sous  la  lamelle,  le 
picrocarminate  et  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique. 

Sur  les  faisceaux  qui  sont  sectionnés  au  niveau  d'une  émi- 
nence  terminale,  celle-ci  s'accuse  par  sa  forme,  son  aspect,  sa 
coloration  et  les  nombreux  noyaux  qu'elle  contient.  Le  sarco- 
lemme la  recouvre,  et  on  le  voit  se  continuer  avec  la  membrane 
de  Henle  du  tube  nerveux  afférent,  lorsque  celui-ci  a  été  ménagé 
dans  la  coupe.  Entre  la  masse  granuleuse  de  l'éminence  et  la 
substance  musculaire,  on  ne  reconnaît  aucune  bordure  claire 
qui  correspondrait  à  une  membrane.  Dans  l'éminence  elle- 
même,  on  remarque  les  diverses  espèces  de  noyaux  déjà  indiqués 
qui  sont  colorés  en  rouge  et  des  corps  grisâtres  non  colorés  qui 
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ne  sont  autre  cliosc  que  des  branches  de  l'arborisation  sec- 
tionnées plus  ou  moins  obliquement.  Au  voisinage  immédiat  de 
ces  branches  siègent  les  noyaux  de  l'arborisation  ;  généralement 
les  noyaux  fondamentaux  sont  un  peu  plus  profonds;  quant  aux 
noyaux  vaginaux,  ils  sont  situés  immédiatement  au-dessous  de 
la  membrane  qui  revêt  l'éminence. 

Pour   la  recherche    et  l'étude   des   plaques   motrices    chez  piaques  motrices 
les  mammifères,  le  lapin  en  particulier,  on  pourra  suivre  les       '*"  ^''^""" 


a-A^-^^JT   '_ 


Fig.  276.  —  Deux  faisceaux  des  muscles  intercostaux  du  lapin,  dissociés  après 
injection  interstitielle  d'acide  osmique,  et  colorés  au  moyen  du  picrocarminate.  Ils 
montrent  deux  éminences  terminales  vues,  l'une  de  face,  l'autre  de  profil.  — iV,  nerf; 
il/,  faisceau  musculaire;/»,  plaque  motrice  Yue  de  profil;  />'  plaque  motrice  vue 
de  face. 

différentes  méthodes  indiquées  précédemment.  On  prendra  des 
fragments  de  n'importe  quel  muscle  dans  la  région  où  l'on 
verra  à  l'œil  nu  des  filets  nerveux  se  ramifier  dans  la  masse 
musculaire,  et  généralement  on  y  trouvera  des  faisceaux  pri- 
mitifs munis  d'éminences  terminales.  Mais,  pour  arriver  plus 
facilement  à  ce  résultat,  il  est  avantageux  de  choisir  des  muscles 
dont  les  fibres  sont  très  courtes,  entre  autres  les  muscles  de 
l'œil  et  les  intercostaux.  En  effet,  comme  les  faisceaux  primitifs 
reçoivent  chacun  un  tube  nerveux  et  qu'ils  n'en  reçoivent  géné- 
ralement qu'un  seul,  plus  ils  sont  courts,  plus  on  a  de  chance 
d'y  rencontrer  des  terminaisons  nerveuses. 

Si  l'on  se  propose  de  faire  une  étude  comparative  des  arbori- 
sations terminales  des  muscles  rouges  et  des  muscles  blancs  du 
lapin,  on  fera  bien  de  prendre  le  triceps  crural,  les  jumeaux  étant 
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des  muscles  blancs,  tandis  que  le  soléaire  est  un  muscle  rouge. 
Lorsqu'après  avoir  coupé  le  tendon  d'Achille  on  relève  l'en- 
semble des  muscles  qui  lui  appartiennent,  et  qu'ensuite  on  dé- 
tache le  soléaire  au  niveau  de  son  insertion  supérieure,  on  met 
à  nu  la  face  antérieure  des  jumeaux.  Immédiatement  au-dessous 
du  soléaire,  sur  la  face  antérieure  du  jumeau  interne,  se  trouve 
une  masse  musculaire  dont  les  faisceaux  dirigés  de  haut  en  bas 
et  de  dehors  en  dedans  viennent  s'insérer  obliquement  à  une 
aponévrose  intramusculaire  qui  apparaît  à  la  face  antérieure 
du  jumeau  comme  une  ligne  verticale  blanchâtre  et  nacrée.  Ces 
faisceaux,  qui  sont  assez  courts,  conviennent  d'une  manière 
toute  spéciale  pour  l'étude  des  terminaisons  nerveuses.  Il  est 
presque  aussi  aisé  de  les  dissocier  et  de  les  étaler  que  ceux  du 
gastrocnémien  de  la  grenouille  et  des  muscles  de  la  cuisse 
des  lézards.  Comme  ils  sont  groupés  en  faisceaux  secondaires 
facilement  isolables,  qui  reçoivent  chacun  un  petit  tronc  nerveux 
distinct,  on  arrive  sans  difficulté  à  séparer  complètement 
un  de  ces  derniers  faisceaux  et  à  le  placer  de  telle  sorte  qu'on  y 
voie  un  grand  nombre  de  terminaisons  nerveuses  bien  disposées 
pour  l'observation. 

On  peut  examiner  ainsi  le  muscle  vivant  sans  addition  d'aucun 
réactif  ou  bien  en  le  soumettant  à  l'influence  de  l'alcool  au  tiers. 
Mais  les  branches  de  l'arborisation  sont  rarement  assez  nettes 
pour  qu'on  puisse  les  suivre  dans  tout  leur  trajet,  qui  paraît 
fort  compliqué.  Aussi  est-il  nécessaire  pour  les  bien  observer 
d'avoir  recours  à  la  méthode  de  l'or,  en  employant  l'un  des  deux 
procédés  qui  ont  été  indiqués  à  propos  des  éminences  terminales 
des  muscles  des  lézards  (v.  p.  826).  Il  est  rare  que  l'on  ne 
réussisse  pas,  lorsque  l'on  suit  exactement  les  indications  qui 
ont  été  données  (voy.  p.  825). 
Plaques  motiicos       Dans  Ics  musclcs  du  lapin,  Téminence  terminale  forme  une 

du  lapin.  iiifiii.- 

Méthode  de  l'or,  saillie  bcaucoup  plus  marquée  que  chez  le  lézard  ;  elle  est  moms 
étendue,  les  branches  de  l'arborisation  y  sont  beaucoup  moins 
étalées  et  les  noyaux  des  différentes  espèces  sont  beaucoup  plus 
rapprochés  les  uns  des  autres.  Ces  noyaux  se  détachent  en  clair 
sur  un  fond  coloré  en  violet  et  formé  par  la  substance  granu- 
leuse de  l'éminence.  Lorsque  la  préparation  est  bien  réussie, 
les  branches  de  l'arborisation  sont  d'un  violet  presque  noir  et 
très  nettement  dessinées.  Elles  se  montrent  comme  des  rubans 
plus  ou  moins  sinueux,  dont  les  bords  sont  munis  de  légères 
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saillies  en  l'orme  de  pointes  lorsque  l'on  a  employé  le  procédé 
du  jus  de  citron.  Si  l'on  a  fait  usage  du  chlorure  d'or  bouilli 
avec  l'acide  formique,  elles sontsouvent  moins  régulières;  enfin, 
elles  sont  plus  irrégulièresencore  et  souvent  môme  interrompues 
lorsque  l'on  a  suivi  le  procédé  de  Lowit. 

Bien  qu'elle  soit  toujours  comprise  dans  le  cercle  à  peu  près    formes  varices 

^  .  ''  ^  i  *^  de    larboritiation 

régulier  de  l'éminence  nerveuse,  l'arborisation  terminale  n'a  pas  ^    tenninaio 

*^  ^  dans  les  muscle* 

une  forme  absolument  constante  (v.   fig.  277).  Parfois  le  tube        du  lapin. 

nerveux  à  mvéline,  au  moment 

où  il  atteint  l'éminence,  se  divise 

en  deux  branches  qui  la  contour- 

nentensens  inverse  et  lui  forment 

comme  une   sorte  de  couronne. 

Ces  premières  branches  donnent 

alors   des   rameaux   secondaires 

plus  ou    moins  nombreux,  plus 

ou  moins  longs,  plus  ou   moins 

contournés,     qui      se     terminent    Fig.  277.  —  Trois    arborisations   ter- 
,  i    ,      •    ,  minales  des  musclesjumeaux  du  lapin, 

par   une  seule  extrémité  ou  se      imprégnés  par  l'or. 

ramitient  à  leur  tour.  Tous  ces 

rameaux  ou  du  moins  la  plupart  d'entre  eux  se  dirigent  vers  le 

centre  de  l'éminence  et  se  trouvent  entourés  par  la  couronne 

que  forment  les  branches  principales.   Ils   s'entrecroisent   ou 

s'anastomosent  de  la  manière  la  plus  variée. 

Il  arrive  aussi  que  le  tube  nerveux  afférent,  après  avoir  atteint 
l'éminence,  se  divise  et  se  subdivise  et  donne  des  rameaux  qui 
s'anastomosent  les  uns  avec  les  autres  pour  former  un  plexus 
dont  les  mailles  sont  plus  ou  moins  larges,  plus  ou  moins  régu- 
lières, et  dont  les  travées  se  terminent  finalement  à  la  péri- 
phérie de  l'éminence  par  des  anses  ou  par  des  extrémités  libres. 

D'autres  fois,  une  seule  branche  principale  traverse  l'émi- 
nence suivant  un  de  ses  diamètres  en  donnant  à  gauche  et  à 
droite  des  branches  secondaires  qui  se  divisent  à  leur  tour. 

D'autres  fois  encore,  le  tube  nerveux  afférent  se  divise  de 
manière  à  donner  deux  branches  qui  se  comportent  de  la  même 
façon. 

Des  anastomoses  peuvent  se  faire  entre  ces  différents  ra- 
meaux ;  mais  il  arrive  souvent  qu'on  n'en  observe  aucune. 
L'arborisation  affecte  alors  une  forme  dendritique  assez  régu- 
lière. 


Plaques  motrices 

des 
muscles  blancs 

et  des 
muscles  rou2  es. 


Plaques  motrices 

des  muscles 

de  l'œsophage 

et  des 
cœurs  lympha- 
tiques. 
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Quelle  que  soit  la  disposition  de  l'arborisation  terminale,  il 
est  rare  que  ses  derniers  rameaux  atteignent  la  limite  de  la 
substance  granuleuse  de  l'éminence.  Il  en  résulte  que  si,  en 
examinant  une  éminence  nerveuse  de  profil,  on  tenait  compte 
de  l'image  de  la  surface  seulement  du  faisceau  musculaire  sans 
en  analyser  la  coupe  optique  en  différents  points  de  son  épais- 
seur, on  se  laisserait  facilement  conduire  à  admettre  que  la 
matière  granuleuse  fondamentale  et  les  noyaux  qui  l'occupent 
sont  dans  un  plan  plus  profond  que  l'arborisation  elle-même. 

Les  diverses  formes  de  l'arborisation  peuvent  être  observées 
également  dans  les  muscles  blancs  et  dans  les  muscles  rouges; 
il  serait  môme  difficile  de  dire  si  l'une  ou  l'autre  d'entre  elles 
prédomine  dans  l'une  de  ces  deux  espèces  de  muscles.  Mais, 
dans  les  muscles  rouges,  les  éminences  terminales  sont  relati- 
vement plus  étendues,  ce  qui  tient  probablement  à  ce  que  les 
faisceaux  musculaires  ont  un  plus  grand  diamètre.  Les  arbori- 
sations terminales  y  sont  plus  étalées,  et  dès  lors  les  prépara- 
tions que  l'on  fait  au  moyen  de  la  méthode  de  For  sont  plus 
belles  et  plus  démonstratives. 

Les  muscles  striés  volontaires  ne  sont  pas  les  seuls  qui  pos- 
sèdent des  plaques  motrices.  En  effet,  dans  la  portion  supérieure 
de  l'œsophage  chez  l'homme,  dans  toute  son  étendue  chez  quel- 
ques mammifères,  le  lapin  en  particulier,  il  existe  des  faisceaux 
musculaires  striés  qui  ne  se  contractent  pas  sous  l'influence 
directe  de  la  volonté  et  dont  les  nerfs  se  terminent  cependant 
par  des  plaques  motrices.  Les  cœurs  lymphatiques  des  reptiles 
écailleux  et  des  batraciens  contiennent  également  des  fibres 
striées  qui  diffèrent,  il  est  vrai,  par  quelques  caractères  de  celles 
des  muscles  volontaires  (voy.  p.  704)  mais  dans  lesquelles  les 
nerfs  se  terminent  de  la  même  façon. 

La  tunique  musculairedel'œsophage  du  lapin  est  constituée  par 
trois  plans  superposés,  un  externe  et  un  interne  formés  de  fibres 
longitudinales,  et  un  moyen  dans  lequel  les  faisceaux  affectent 
une  direction  transversale.  Malgré  sa  complexité,  cette  tunique 
est  assez  mince  pour  qu'on  puisse  l'examiner  au  microscope  en 
l'étalant  à  plat  sur  une  lame  de  verre  après  l'avoir  détachée  de  la 
muqueuse  qui  la  double. 

On  peut  appliquer  à  l'œsophage  tous  les  procédés  dont  on  se 
sert  pour  démontrer  les  plaques  motrices  dans  les  muscles  de 
la  vie  animale  ;  mais  la  méthode  de  l'or  est  celle  qui  donne  les 
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meillcui's  résuHats,  surloul  si  Ton  emploie  le  procédé  du  jus  de 
citron.  Après  que  des  fragments  d'œsopliage  ont  été  traités  suc- 
cessivement par  ce  liquide,  par  le  clilorui-e  d'or  et  par  Tacide 
Ibrmique,  il  suffit  d'en  détacher  la  tunique  musculaire  et  de 
l'examiner  à  plat  pour  y  observer  un  nombre  considérable 
de  terminaisons  nerveuses.  Il  n'est  aucun  muscle,  du  moins 
chez  les  mammifères,  où  les  éminences  terminales  se  montrent 
aussi  nombreuses  que  dans  le  muscle  œsophagien.  C'est  là  un 
fait  à  noter,  car  il  est  en  rapport  avec  le  rôle  important  et  com- 
pliqué que  joue  le  système  nerveux  dans  les  contractions  pé- 
ristaltiques  de  l'œsophage.  L'étendue  de  ces  éminences  est  à 
remarquer  aussi;  elles  sont  comparables  sous  ce  rapport  à 
celles  des  muscles  du  lézard. 

Les  fibres  nerveuses  qui  s'y  rendent  et  qui  proviennent  du 
pneumogastrique  sont  revêtues  de  myéline  jusqu'au  point  où 
elles  atteignent  les  faisceaux  primitifs.  Avant  de  s'y  terminer, 
elles  rencontrent,  dans  l'épaisseur  même  de  la  couche  muscu- 
laire, un  plexus  élégant  formé  de  ganglions  stellaires  largement 
anastomosés  les  uns  avec  les  autres,  et  dont  l'or  a  bien  dessiné 
la  plupart  des  détails.  Ce  plexus,  qui  appartient  au  vaste  appa- 
reil nerveux  plexiforme  myentérique  découvert  par  Auerbach, 
diffère  cependant  notablement  de  celui  de  l'intestin  grêle.  Ses 
mailles  sont  plus  grandes,  ses  ganglions  sont  plus  volumineux 
et  ses  travées  contiennent  des  fibres  à  myéline. 

Les  fibres  nerveuses  pourvues  d'une  gaine  médullaire  qui  Nerfs 

cheminent  dans  les  travées  du  plexus  œsophagien  et  traversent  Âcid^oïiqîe*. 
les  ganglions  de  ce  plexus  sont  des  fibres  du  pneumogastrique 
qui  se  rendent  à  leurs  terminaisons.  Pour  les  suivre  dans 
une  grande  étendue  et  bien  apprécier  leurs  divers  rapports,  il 
est  bon  de  les  traiter  par  l'acide  osmique  en  employant  la 
méthode  suivante  :  Après  avoir  placé  une  ligature  sur  l'œso- 
phage à  sa  partie  inférieure,  on  y  injecte  avec  une  seringue 
ou  une  pipette  fixée  à  son  extrémité  supérieure  une  quantité 
d'eau  salée  à  la  dose  physiologique  (6  pour  1000)  suffisante 
pour  le  gonfler  modérément.  Une  seconde  ligature  y  maintient 
le  liquide  injecté.  On  le  plonge  alors  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à1  pour  500  contenue  dans  un  tube  bouché  dont  le 
diamètre  est  k  peine  supérieur  au  sien,  ce  qui  permet  d'em- 
ployer une  quantité  moins  considérable  du  réactif.  Un  bain  de 
trois  à  quatre  minutes  suffit  pour  que  l'acide  osmique  diffuse  à 

Ranvier.   llistol.  53 
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travers  toute  l'épaisseur  de  la  membrane.  On  enlève  alors  l'œso- 
phage, on  l'incise  longitudinalement  et  on  le  laisse  dégorger 
quelques  heures  dans  l'eau  salée,  puis  au  moyen  des  pinces  on 
sépare  la  muqueuse  delà  musculeuse.  Celle-ci  fournit  une  pré- 
paration dans  laquelle  il  est  facile  de  suivre  les  fibres  à  myéline 
dans  tout  leur  trajet  et  de  reconnaître  que  chacune  d'elles, 
avant  d'atteindre  une  éminence  terminale,  est  en  rapport  au 
moins  avec  un  des  ganglions  du  plexus  œsophagien  ^ 
Terminaison  A  l'invcrse  dc  l'œsophagc,  les  cœurs  lymphatiques  ne  cou- 

da n'^^'eTcœui  s  tiennent  pas  dans  leur  intérieur  de  cellules  ganglionnaires. 
lymphatiques.  Pg^.  f-^j^g  fétudc  dcs  tcniiinaisons  motrices  dans  ces  oro^anes, 
on  doit  choisir  la  couleuvre  à  collier,  parce  que  chez  cet  ani- 
mal, que  l'on  peut  du  reste  se  procurer  facilement,  leur 
tunique  musculaire  a  une  épaisseur  suffisante  pour  qu'on 
puisse  la  traiter  avantageusement  par  la  méthode  de  l'or,  et 
aussi  parce  que  les  arborisations  terminales  y  sont  parfaite- 
ment nettes. 

Si  Ton  veut  observer  d'abord  la  distribution  des  nerfs  dans  le 
cœur  lymphatique,  on  fera  bien  d'avoir  recours  à  l'acide  osmique. 
En  employant  ce  réactif  commç  il  a  été  dit  déjà  à  la  page  704, 
on  obtient  des  préparations  dans  lesquelles  on  reconnaît  que  les 
nerfs  à  myéline  sont  en  très  grand  nombre  dans  cet  organe.  On 
y  voit  de  petits  rameaux  nerveux,  munis  de  leur  gaine  de  Henle, 
se  diviser,  se  subdiviser  et  s'anastomoser  entre  eux.  La  plupart 
des  tubes  nerveux  qui  s'en  dégagent  conservent  leur  gaîne  mé- 
dullaire jusqu'à  leur  terminaison;  quelques-uns  cependant 
perdent  leur  myéline  avant  d'arriver  sur  le  faisceau  musculaire 
auquel  ils  se  rendent.  Ils  se  terminent  dans  des  éminences  gra- 
nuleuses munies  de  noyaux. 

Pour  reconnaître  qu'ils  formentdes arborisations  terminales 
analogues  à  celles  des  muscles  volontaires,  il  faut  avoir  recours  à 
la  méthode  de  l'or.  Les  préparations  obtenues  à  l'aide  de  cette 
méthode  permettent  de  constater  que,  dans  la  musculature  des 
cœurs  lymphatiques,  le  nombre  de  ces  arborisations  est  très  con- 
sidérable (souvent  on  en  remarque  deux  dans  le  voisinage  l'une 
de  l'autre  sur  un  même  faisceau  primitif),  qu'elles  ont  une 
étendue  assez  petite,  en  rapport  du  reste  avec  le  diamètre  des 
libres  musculaires  auxquelles  elles  appartiennent. 

1.  Pour  plus  amples  détails,  voy.  Leçons  d'anatomie générale  IHll -ISIS {Appareils 
nerveux  terminaux  des  muscles  de  la  vie  organique,  p.  371  et  suivantes). 
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Les  fiiisccaux  musculaires  des  cœurs  lymphatiques  ne  sonl 
pas  les  seuls  dont  les  fibres  nerveuses  afTérentes  se  dépouillent 
de  leur  f^aîne  médullaire  avant  de  se  terminer.  Chez  les  reptiles, 
les  chéloniena  et  les  urodèles,  ainsi  que  Tschiriew  l'a  indiqué  \ 
on  observe  dans  les  muscles  striés  volontaires  traités  par  l'or, 
à  côté  des  terminaisons  nerveuses  ordinaires  (buissons  terminaux 
ou  plaques  motrices),  de  petites  arborisations  terminales 
auxquelles  il  a  donné  le  nom  de  grappes.  Les  fibres  nerveuses 
qui  s'y  rendent,  munies  d'abord  d'une  gaînc  médullaire,  la 
perdent  avant  de  les  atteindre. 

Si  l'on  traite  par  la  méthode  de  l'or,  suivant  les  procédés  in-      Tcnniiuiison 

'■  '■  des  nerfs 

diqués  précédemment(voy.  p.  8io),  les  muscles  de  la  langue  de  iians  les  muscles 
la  grenouille,  on  peut  y  observer  un  très  grand  nombre  de  la  langue. 
terminaisons  motrices,  qui  par  leur  forme  se  rapprochent  des 
grappes  terminales  décrites  par  Tschiriew.  Gomme  ces  der- 
nières, elles  proviennent  de  fibres  nerveuses  qui  se  sont  dé- 
pouillées de  leur  myéline.  Une  seule  de  ces  fibres,  en  se  divisant 
et  se  subdivisant,  innerve  parfois  un  grand  nombre  de  faisceaux 
musculaires.  Il  arrive  souvent  que  d'une  des  ramifications  qui 
composent  une  grappe  terminale  se  dégage  une  fibre  nerveuse 
qui  va  se  rendre  à  la  grappe  terminale  d'un  faisceau  musculaire 
voisin.  Parfois  les  choses  se  compliquent,  et  l'on  voit  une  série 
de  terminaisons  motrices  qui,  reliées  les  unes  aux  autres  par  des 
libres  nerveuses,  constituent  avec  elles  un  véritable  plexus. 

Chez  les  mammifères,  le  lapin  en  particulier,  les  nerfs  mo- 
teurs de  la  langue  se  rendent  à  des  plaques  motrices  ordinaires, 
mais  avant  de  s'v  terminer,  leurs  fibres  s'entrecroisent  et 
affectent  dans  leur  ensemble  une  disposition  plexiforme  ^. 

1.  Tschiriew,  Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  rnuscles  striés  {Archives  de 
physiologie,  1879,  p.  89.) 

2.  Le  curare  agit  sur  les  extiémités  périphériques  des  nerfs  moteurs,  ainsi  qu'il 
résulte  d'une  des  plus  ingénieuses  expériences  de  Claude  Bernard  :  Après  que  l'on 
a,  chez  une  grenouille,  dégagé  un  des  nerfs  sciatiques  et  établi  une  liga- 
ture étreignant  fortement  la  cuisse  en  laissant  le  nerf  au  dehors,  on  empoisonne 
l'animal  en  introduisant  du  curare  dans  le  sac  dorsal.  Tous  les  muscles  volontaires  se 
paralysent,  à  l'exception  de  ceux  qui  sont  au  delà  de  la  ligature.  On  a  supposé,  dès 
lors,  que  le  curare  porte  son  action   sur  les  plaques  motrices. 

Ce  qui  se  passe  du  côté  des  cœurs  lymphatiques  chez  les  batraciens  ou  les  reptiles 
curarisés  semble  venir  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  puisque  ces  organes,  où 
les  nerfs  se  terminent  par  des  plaques  motrices  ou  des  buissons  terminaux,  sont 
paralysés  en  même  temps  que  les  muscles  volontaires,  tandis  que  le  cœur  sanguin, 
où  les  nerfs  se  terminent  d'une  tout  autre  façon,  continue  à  battre.  Mais  le  pro- 
blème n'est  pas  aussi  simple.  En  effet,  aussi  bien  chez  les  mammifères  (jue  chez  les 
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Les  nerfs  qui  se  rendent  au  muscle  cardiaque  contiennent 
des  fibres  nerveuses  à  myéline,  mais  elles  perdent  toutes  leur 
gaine  médullaire  bien  avant  d'atteindre  leur  terminaison.  En 
outre,  il  leur  est  annexé  des  cellules  nerveuses  disséminées  sur 
leur  trajet  ou  réunies  en  petits  groupes  sous  forme  de  gan- 
glions dislincts. 

Remak  ^  a  constaté  le  premier  l'existence  de  ganglions  ner- 
veux sur  les  nerfs  cardiaques  en  suivant  ces  nerfs  au  moyen 
du  scalpel  dans  l'épaisseur  même  du  cœur  chez  le  veau. 
Ludwig^,  en  examinant  au  microscope  la  cloison  interauricu- 
laire de  la  grenouille,  découvrit  les  nombreuses  cellules  gan- 
glionnaires qui  au  niveau  de  cette  cloison  sont  appendues  aux 
nerfs  cardiaques.  Plus  tard,  Bidder  ^  reprenant  cette  observation 
vit  les  nerfs  cardiaques  formel'  au  niveau  du  sillon  auriculo- 
ventriculaire  deux  masses  ganglionnaires  distinctes  (ganglions 
auriculo-ventriculaires  ou  ganglions  de  Bidder). 

Pour  bien  apprécier  chez  la  grenouille  la  disposition  des 
nerfs  cardiaques  et  des  cellules  ganglionnaires  qui  leur  sont 
de  la  grenouille,  auncxécs,  il  couvicnt  de  dilater  les  cavités  du  cœur  et  d'en 
fixer  les  parois  afin  de  pouvoir  ensuite  isoler  la  cloison  et 
l'examiner  au  microscope  à  l'état  d'extension.  Dans  ce  but, 
Ludwig  insufflait  le  cœur  et  le  laissait  sécher.  Il  vaut  mieux 
employer  le  procédé  suivant  :  Après  avoir  immobilisé  une 
grenouille  verte  {Rana  escidenta)  au  moyen  du  curare  ou 
par  la  destruction  de  la  moelle  épinière,  on  pratique  au 
devant  du  sternum  une  incision  longitudinale  et  l'on  met 
ainsi  à  découvert  cet  os  dans  toute  sa  longueur.  On  le  sou- 
lèveau  moyen  d'une  pince  au  niveau  de  son  extrémité  infé- 
rieure, et  d'un  coup  de  ciseaux  on  le  dégage  de  ses  inser- 
tions abdominales;  continuant  alors  de  se  servir  des  ciseaux 
et  de  la  pince,  on  l'enlève  complètement  en  respectant  le  péri- 
batraciens,  alors  que  tous  les  nerfs  volontaires  sont  paralysés  sous  rinlluenee  du 
curare,  l'hypoglosse  conserve  encore  son  action  sur  les  muscles  de  la  langue,  et  ce- 
pendant il  se  termine  par  des  plaques  motrices  ou  leurs  équivalents. 

1.  Remak.  Neurologisclie  Erlaûierungen  {Archives  de  Mïdler,  1841,  p.  463). 

2.  Ludwig.  Ueber  die  llerz-uerven  der  Frosches  [Mullers  Arcliiv,  1818,  p.  130). 

3.  Bidder.  Ueber  functionneU  verschiedone  und  raïimlich  getrennle  Nerveiwenlra 
im  Froschherzen  (Mùller's  Archiv,  1852,  p.  163). 
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carde  pariélal.  Puis  on  saisi l  le  péricarde  m  sa  partie  inférieure, 
on  l'incise  el,  introduisant,  dans  sa  cavité  la  branche  mousse  des 
ciseaux,  on  agrandit  l'incision  de  manière  à  mettre  complète- 
ment à  nu  le  cœur,  le  bulbe  aortique  et  les  deux  aortes  qui 
en  partent.  Chez  la  grenouille  verte,  le  péricarde  se  réfléchit 
sur  ces  artères  et  leur  l'orme  une  gaine  complète,  de  telle  sorte 
que  sans  aucune  dissection  on  peut  passer  au  dessous  d'elles  un  fil 
au  moyen  duqufd  on  soulève  le  cœur.  Après  avoir  coupé 
une  bride  filamenteuse  qui  relie  sa  pointe  au  péricarde  pariétal, 
on  met  à  découvert  sans  difficulté  le  sinus  veineux,  sorte  d'in- 
fundibulum  de  l'oreillette  droite  dans  lequel  viennent  déboucher 
la  veine  cave  inférieure  et  les  deux  veines  caves  supérieures. 
Chacune  de  ces  veines  est  successivement  liée  au  niveau  du 
point  où  elle  s'ouvre  dans  le  sinus.  Le  cœur  continue  à  battre 
et  se  vide  de  la  plus  grande  partie  du  sang  qu'il  contenait.  On 
fait  alors  à  l'une  des  aortes  avec  des  ciseaux  une  petite  ouver- 
ture que  l'on  agrandit  par  une  incision  longitudinale,  et  l'on  y 
introduit  une  canule  mousse  que  l'on  fixe  par  une  liga- 
ture. A  celte  canule  on  adapte  une  petite  seringue  en  verre 
remplie  d'eau  salée  à  la  dose  physiologique  (6  pour  4000),  que 
l'on  injecte  dans  les  cavités  du  cœur  de  manière  à  les  distendre 
et  à  les  laver.  Le  liquide  s'écoule  par  la  seconde  aorte,  laissée 
libre  jusque-là. 

Après  avoir  injecté  ainsi  5  centimètres  cubes  environ  de 
liquide,  on  retire  la  seringue  en  laissant  la  canule,  et  lorsque 
le  cœur,  dont  les  battements  continuent,  s'est  vidé  à  peu  près 
complètement,  on  ferme  au  moyen  d'une  dernière  ligature  la 
seconde  aorte. 

On  aspire  alors  successivement  dans  la  seringue  une  partie 
d'une  solution  d'acide  osmique  à  \  pour  100  et  une  partie 
d'alcool  ordinaire.  Comme  l'alcool  réduit  l'acide  osmique  au 
bout  d'un  instant,  il  est  nécessaire  de  faire  le  mélange  des  deux 
réactifs  dans  la  seringue  et  même  de  ne  pas  attendre  trop  long- 
temps pour  le  pousser  dans  le  cœur. 

A  mesure  qu'on  l'y  fait  pénétrer,  le  ventricule  d'abord,  puis 
les  deux  oreillettes  et  le  sinus  veineux  se  distendent,  et  les  tis- 
sus qui  composent  leurs  parois  sont  fixés  au  bout  de  quelques 
minutes.  On  détache  alors  le  cœur  pour  le  porter  dans  un  petit 
baquet  rempli  d'eau  salée  à  0  pour  1000,  au  fond  duquel  on  a 
préalablement  coulé  de  la  cire  vierge.  On  l'y  fixe  avec  des 
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Fig.278,  —  Cloison  des  oreillettes  du 
cœur  de  la  grenouille  verte,  vue  du 
côté  gauche.  Le  cœur  a  été  fixé 
par  injection  d'un  mélange  d'alcool 
et  d'acide  osmique,  la  paroi  de 
l'oreillette  gauche  a  été  enlevée. 
—  n,  nerf  postérieur;  n',  nerf 
antérieur;  t,  portion  horizontale 
do  ce  nerf;  b,  ganglion  auriculo- 
ventriculaire  postérieur;  b\  gan- 
glion auriculo-ventriculairc  anté- 
rieur; m,  repli  musculaire  faisant 
saillie   dans   l'oreillette   droite   et 


('pingles  et,  (oui  en  robscrvant  à  la  loupe,  on  pratique  à  la  paroi 

de  l'oreilleUe  gauche  une  ou- 
verture que  l'on  ai^randit  pour 
découvrir  complètement  la  cloi- 
son interauriculaire.  On  y  dis- 
tingue les  deux  nerfs  cardiaques 
comme  deux  filaments  noirs  com- 
pris dans  son  épaisseur.  Le  nerf 
cardiaque  postérieur  se  rend  à 
peu  près  directement  du  sinus 
veineux  à  la  lèvre  postérieure  de 
l'orifice  auriculo-ventriculaire  ; 
l'antérieur,  un  peu  plus  grêle, 
se  dirige  d'abord  en  avant  comme 
pour  gagner  le  bord  antérieur  de 
la  cloison ,  puis  se  recourbe  à 
angle  droit  et  chemine  parallè- 
lement à  ce  bord  pour  se  rendre 

vu  par  transparence.  (Dessin  fait  à        ,   ,      ,,  ,.    •  i       i,      -r^ 

la  loupe.)  a  la  lèvre  antérieure   de  1  orifice 

auriculo-ventriculaire.  Ces  deux  nerfs  semblent  se  terminer 

brusquement   par   deux  intumescences 
gangliformes. 

On  enlève  alors  la  paroi  externe  de 
l'oreillette  droite  et  l'on  incise  le  sinus 
veineux  de  manière  à  découvrir  les  nerfs 
dans  la  partie  supérieure  de  leur  trajet. 
Sur  le  sinus  lui-même,  ils  sont  unis  par 
une  branche  anastomotique,  dont  la 
disposition  et  l'importance  paraissent 
fort  variables.  Ils  s'anastomosent  égale- 
ment au  niveau  de  l'orifice  auriculo- 
ventriculaire,  ainsi  qu'on  peut  facile- 
ment le  reconnaître  lorsque,  après  avoir 
dégagé  la  cloison  comme  il  a  été  dit,  on 
divise  complètement  le  ventricule  en 
deux  parties,  l'une  antérieure,  l'autre 
postérieure,  par  une  incision  latérale 
qui  doit  ménager  la  cloison  interauricu- 
laire et  la  pointe  qu'elle  envoie  dans 
l'intérieur  même  du  ventricule.  Le  filet  nerveux  anastomotique 


Fig.''279. —  Portion  du  sinus 
veineux  et  de  la  cloison 
interauriculaire  du  cœur 
de  la  grenouille  verte, 
avec  les  deux  nerfs  car- 
diaques. —  n,  nerf  posté- 
rieur; n',  nerf  antérieur; 
a,  anastomose  des  deux 
nerfs  cardiaques  au  ni- 
veau du  sinus;  m,  pilier 
delà  cloison  faisant  sail- 
lie dans  l'oreillette  droite 
et  situé  en  avant  du  sinus 
veineux  ;  n'  b,  portion  dont 
on  verra  le  détail  fis.  281. 
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se  (l('j^ai'(^  (l(;s  nerfs  cardiaques  au  niveau  ou  un  piiu  au-dessus 
des  gani^lions  de  JUdder  el  décrit  un  demi-cercle  qui  cor- 
respond à  la  partie  dioite  de  l'orilice  auriculo-ventriculaire. 


Fig.  280.  —  Cœur  de  la  grenouille  verLo  fixé  par  l'injection  d'un  mélange  d'alcool 
et  d'acide  osmique.  Ventricule  fendu  latéralement  et  cloison  des  oreillettes  pré- 
sentée par  sa  face  latérale  droite.  Le  haut  de  la  cloison  et  les  parois  des 
oreillettes  ont  été  réséqués.  —  h,  partie  inférieure  de  la  cloison  des  oreillettes; 
n,  nerf  cardiaque  postérieur;  n',  nerf  cardiaque  antérieur;  s,  s',  branche  anasto- 
motique  des   nerfs  cardiaques,  au  niveau  de  la  base  du  ventricule;  v,  ventricule; 

c,  collerette  de  la  valvule    auriculo-ventriculaire;  p,  plateau  qui   lui    fait  suite; 

d,  pointe  de  la  cloison. 

Après  avoir  fait  ces  premières  observations,  on  détache  com- 
plètement la  cloison  en  enlevant  avec  elle  les  deux  ganglions 
qui  terminent  les  nerfs  cardiaques,  on  la  dispose  à  plat  sur 
une  lame  de  verre  dans  une  goutte  d'eau  salée  et  on  l'examine 
au  microscope.  Il  est  facile,  même  à  un  faible  grossissement,  de 
reconnaître  les  nombreuses  cellules  ganglionnaires  annexées 
aux  troncs  nerveux  et  à  leurs  branches  principales.  Ces  cellules 
se  montrent  déjà  sur  les  nerfs  cardiaques  à  la  surface  du  sinus, 
avant  leur  entrée  dans  le  cœur.  Elles  y  forment  un  amas  «an- 
glionnaire  spécial. 

Dans  la  cloison  interauriculaire,  elles  ont  une  distribution 
très  irrégulière  et  ne  forment  pas  de  ganglions  proprement  dits. 
Enfin  au  niveau  du  sillon  auriculo-ventriculaire  elles  sont  grou- 
pées en  plus  grand  nombre,  soit  à  la  surface,  soit  dans  l'épais- 
seur même  des  cordons  nerveux  pour  constituer  les  ganglions 
de  Bidder. 

Au  delà  de  ces  ganglions,  il  n'y  a  plus  une  seule  cellule  ner- 
veuse sur  le  trajet  des  nerfs,  et  les  fibres  qui  les  composent 
perdent  bientôt  leur  myéline  pour  pénétrer  dans  l'épaisseur  du 
ventricule. 


Cellules 

ganglionnaires 

du  cœur 

(le  la 
grenouille. 
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Les  cellules  nerveuses  que  l'on  observe  au  niveau  du  sinus  et 
de  la  cloison  sont  presque  toutes  disposées  à  la  périphérie  des 


Fig.  281.  — Portion  du  nerf  antérieur  de  la  cloison  des  oreillettes  du  cœur  de  lu 
grenouille,  correspondant  à  la  partie  n'b  du  nerf  représenté  fig.  279.  ~  m,  nerf 
contenant  des  tubes  nerveux  à  myéline;  f,  nerf  sans  myéline;  c,  cellules  ganglion- 
naires; R,  petit  ganglion  situé  au  confluent  de  trois  branches  nerveuses  et  dont 
on  verra  le  détail  figure  282. 

cordons  nerveux  et  leur  sont  reliées  par  un  pédicule  plus  ou 
moins  long.  Dès  lors,  on  serait  porté  à  les  considérer  comme 
des  cellules  unipolaires.  Quelquefois  deux  d'entre  elles,  com- 
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j)risos  dans  iino  mémo  capsule,  som])lojit  ne  posséder  qu'une 
seule  fibre  aflerenle.  Elles  contiennent  un  noyau  volumineux 
muni  d'un  gros  nucléole.  Après  Faction  du  mélange  d'alcool  et 
d'acide  osmique,  leur  masse  se  rétracte  au  sein  de  la  capsule 
qui  les  enveloppe,  de  manière  à  iigurer  sur  la  coupe  optique 
une  série  de  piolongemenls  laissant  entre  eux  des  lestons  con- 
caves. Ce  ne  sont  pas  là  des  prolongements  analogues  à  ceux 
qui,  dans  les  cellules  multi- 
polaires, donnent  naissance  à 
des  libres  nerveuses;  ils  sont 
simplement  la  conséquence  du 
retrait  provoqué  par  le  réactif. 
Ces  cellules  ne  sonl  pas  uni- 
polaires; outre  leur  prolonge- 
ment principal,  qui  est  recti- 
ligne,  elles  émettent  encore 
une  fibre  beaucoup  plus  grêle 
dont  le  trajet  est  spiral.  Ce  sont 
là  des  cellules  à  fibre  spi- 
rale, semblablesà  celles  qui  ont 
été  découvertes  il  y  a  long- 
temps   déjà,    dans     le    sympa-    Fig.  28-2.— Cellules  ganglionnaires  appcn- 

thique  de  la  grenouille,  par 
L.  Beale\ 

Comme,  dans  les  prépara- 
lions  de  la  cloison  interauri- 
culaire de  la  grenouille  faites 
suivant  le  procédé  indiqué 
plus  liaut,  les  cellules  nerveuses  sont  recouvertes  par  l'endo- 
carde et  mélangées  aux  éléments  connectifs  et  musculaires  de 
la  cloison,  il  est  difficile  de  constater  qu'elles  sont  à  fibre 
spirale,  surtout  si  l'on  n'a  pas  déjà  appris  à  reconnaître  les 
cellules  de  ce  genre  en  les  étudiant  complètement  isolées. 

Beale  et  les  histologistes  qui  l'ont  suivi,  J.  Arnold  entre 
autres,  ont  conseillé  de  les  prendre  dans  le  sympathique 
el  de  les  préparer  en  dissociant  les  cordons  nerveux  qui  le 
composent,  au  niveau  du  plexus  lombaire  par  exemple.  Mais, 
chez  les  batraciens,  les  cordons  sympathiques  sont  tellement 


dues  à  (les  ramilîcalions  sans  myéline 
du  nerf  cardiaque  antérieur,  chez  la 
grenouille  verle(voy.  fig.  281  11).  Le  pro- 
toplasma  de  ces  cellules  s'est  rétracté 
sous  rinduence  des  réactifs,  de  manière 
à  laisser  au  dessous  de  leur  capsule 
une  série  d'espaces  v,  remplis  du  liquide 
additionnel;  n,  noyau  des  cellules  gan- 
glionnaires. 


1.  L.  Beale.  On  ihe  structure  of  tlie  so-called  apolar.  unipolar  and  multipolar 
ganglion-cells  of  the  frog  (Philosophlcal  Transactions,  18G3,  p.  153). 


Cellules 
gaiigiioiinaires 
liine  spirale. 


Ji- 
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serrés  que,  môme  en  ayant  recours  aux  meilleurs  réaclifs  dis- 
sociateurs,  on  n'arrive  qu'avec  une  1res  grande  difficulté  à  en 
isoler  des  cellules  nerveuses  avec  leurs  prolongements. 

Il  est  au  contraire  facile  de  le  faire  en  dissociant  le  pneumo- 
gastrique de  la  grenouille  qui,  au  milieu  de  nombreuses  fibres 
à  myéline,  contient  des  fibres  de  Remak  et  des  cellules  à  fibres 
spirales  en  nombre  relativement  restreint.  La  dissociation  doit 
être  pratiquée  avec  les  aiguilles  en  suivant  les  indications 
données  page  730,  après  que  le  nerf  pneumogastrique  aura 
séjourné  pendant  une  demi-heure  environ  dans  une  solution 
d'acide  osmique  à  1  pour  100. 

Ces  cellules,  examinées  à  un  grossissement  de  400  à  500  dia- 
mètres dans  l'eau  ou  dans  une  so- 
in tion  faible  depicrocarminate,  mon- 
trent une  disposition  fort  com- 
plexe. Entourées  d'une  capsule 
munie  à  sa  face  interne  de  noyaux 
aplatis,  elles  sont  formées  d'une 
masse  granuleuse  contenant  un 
noyau  sphérique  et  volumineux.  De 
leur  corps  se  dégage  un  prolonge- 
ment principal  rectiligne  sur  lequel 
la  capsule  se  prolonge  en  forme  de 
gaine.  En  un  point  plus  ou  moins 
distant  du  corps  cellulaire,  cette 
gaine  livre  passage  à  une  fibre  qui 
pénètre  dans  son  intérieur  et  qui, 
s'enroulant  autour  du  prolongement 
principal,  monte  en  décrivant  des 
tours  de  spire  de  plus  en  plus  serrés 
jusqu'au  globe  ganglionnaire,  au- 
quel elle  forme  ainsi  une  sorte  de 
calice  (voy.fig.  283).  On  ne  voit  rien 
des  dispositions  compliquées  qui  ont 
été  décrites  par  J.  Arnold  ^ 

De  cette  observation    il    résulte 
que  les  cellules    sympathiques    de 
la   grenouille,  aussi    bien   celles  qui  sont  comprises  dans  le 

1.  J.  Arnold,  IJeber  die  feineren  histologiscJien  Verhaeltnisse  der  GangUenz,ellen 
in  dem  Sympalhicus  der  Fiosclies  (Arcliives  de  Vircliow,  t.  XXXII,  1805,  p.  1). 


Fi^.  "ISo.  -^  Cellules  ganglion- 
naires du  pneumogastrique  de 
la  grenouille  (acide  osmique, 
picrocarminate,  glycérine). — 
a,  globe  ganglionnaire  ;  n, 
noyau;  r,  nucléole;  d,  noyau 
de  la  capsule  ;  /,  fibre  droite  ; 
g,  sa  gaine  de  Henle;  n',  noyau 
de  cette  gaîne  ;  sp,  fibre  spi- 
rale; g',  sa  gaîne  ;  /,  noyau  de 
cette  gaîne. 
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,maii(l  sympathique  qiio  c.ollos  que  Ton  obsorve  dans  l'intérieiir 
(lu  [)n(MiiiiOi'astrique,  sont  des  cellnlos  bii)olaircs  ou  multipo- 
laires. Gela  prend  une  t>i'ande  importance  si  l'on  compare  ces 
cellules  à  celles  des  i^anglions  spinaux  qui  sont  toutes  unipo- 
laires et  dont  le  proloniiement  s'unit  avec  un  tube  nerveux  sen- 
sitif  pour  former  un  tul)e  en  T  (voy.  p.  715). 

Les  cellules  i^anglionnaires  qui  sont  annexées  aux  neris  car- 
diaques au  niveau  du  sinus  veineux  possèdent  des  fibres  spi- 
rales; il  en  est  de  môme  de  la  plupart  de  celles  qui  sont  com- 
prises dans  la  cloison  des  oreillettes.  Cependant  quelques-unes 
d'entre  elles,  surtout  celles  qui  occupent  l'épaisseur  des 
cordons  nerveux,  paraissent  être  d'une  autre  espèce.  Elles  sont 
fusiformes  et  émettent  des  prolongements  à  chacune  de  leurs 
extrémités.  Ces  dernières  cellules  dominent  dans  les  ganglions 
de  Bidder. 

Sur  des  préparations  d'ensemble  de  la  cloison  faites  avec  j^,  caw  do  la 
de  l'acide  osmique  ou  sur  des  nerfs  cardiaques  dissociés  Mfflïïcî'or, 
après  l'action  de  cet  acide,  on  pourra  déjà  reconnaître  la  plu- 
part de  ces  faits,  mais  pour  les  observer  d'une  manière  plus 
complète,  il  faut  examiner  des  préparations  obtenues  au 
moyen  de  la  méthode  de  l'or.  Ces  préparations  pourront  être 
utilisées  également  pour  l'étude  de  la  terminaison  des  nerfs 
dans  le  muscle  cardiaque. 

C'est  en  injectant  le  réactif  dans  les  cavités  du  cœur  qu'il  con- 
vient de  le  faire  agir  sur  les  nerfs  cardiaques  et  sur  leurs  rami- 
fications. Pour  cela,  après  avoir  lié  les  veines  caves  et  ouvert 
l'une  des  aortes  (voy.  p.  837),  on  injecte  par  ce  vaisseau  un 
mélange  de  quatre  parties  d'une  solution  de  chlorure  d'or  à 
2  pour  100  et  d'une  partie  d'acide  forrnique,  bouilli  puis  refroidi. 

Lorsque  les  cavités  du  cœur  ont  été  suffisamment  balayées  par 
le  passage  du  liquide  injecté  qui  s'échappe  par  l'aorte  laissée 
libre,  on  la  ferme  par  une  ligature  et  l'on  continue  finjection 
jusqu'à  ce  que  les  oreillettes  soient  bien  distendues.  Une  der- 
nière ligature  est  placée  au  delà  de  la  canule  ;  le  cœur  est  enlevé 
et  plongé  pendant  une  demi-heure  à  une  heure  dans  la  solution 
d'or  dont  on  a  conservé  quelques  centimètres  cubes,  puis  il  est 
ouvert  dans  l'eau  distillée,  lavé  à  plusieurs  reprises  e't  exposé  à 
la  lumière  dans  un  flacon  renfermant  50  grammes  d'eau  distillée 
et  trois  gouttes  d'acide  acétique. 

La  réduction  de  l'or  s'opère  lentement;  elle  n'est  complète 
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qu'au  bout  de  deux  ou  trois  jours.  On  en  juge  en  examinant  à 

un  faible  grossissement  la 
cloison  des  oreillettes  après 
l'avoir   complètement  dé- 


gagée. 

Les  deux  nerfs  cardia- 
ques sont  alors  d'un  violet 
foncé.  Les  cellules  ner- 
veuses se  montrent  avec 
leurs  globes  ganglionnai- 
res également  colorés  en 
violet;  leur  prolongement 
principal  affecte  une  co- 
loration analogue,  mais 
^.    ^.,      TT    1        r       r  •  moins    intense;    la  libre 

Fig.  204.  —  Un  des  ncrls  cardiaques  au  niveau 

du  sinus  veineux  du  cœur   de  la  grenouille  Spirale,  à  CaUSC  de  Sa  mln- 
verte,    imprégné   par  l'or.    —   n,   nerf;  v,  ,  ^      *f  i    '    t 

vaisseau  sanguin  ;  c,  cellules  ganglionnaires.  CCUr  ,      rCVei     unC     lemie 

plus  faible.  Les  cellules 
ganglionnaires  du  sinus  veineux  sont  celles  qui  montrent  les 
libres  spirales  les  plus  nettes,  parce  qu'elles  sont  distantes  des 

nerfs  qui  les  portent  et  en  sont  gé- 
néralement séparées  par  des  vaisseaux 
sanguins.  La  coloration  de  ces  fibres 
par  l'or  concourt  à  établir  leur  nature 
nerveuse.  Ainsi  colorées,  elles  sont 
bien  visibles ,  surtout  lorsque  la 
préparation  a  été  traitée  par  la  gly- 
cérine additionnée  d'acide  foi'mique. 
Les  fibres  spirales  constituent  un 
caractère  important  des  cellules  sym- 
pathiques, mais  il  n'existe  que  chez 
les  batraciens  anoures.  Chez  les  autres 
vertébrés,  il  est  difficile,  sinon  impos- 
sible, de  déterminer  s'il  y  a  dans  le 
cœur  des  cellules  nerveuses  de  deux 
espèces.  Le  lapin  cependant  fait  ex- 
ception. En  effet,  les  cellules  des  ganglions  sympathiques  de  cet 
animal  contiennent  deux  noyaux,  tandis  qu'il  n'y  en  a  qu'un 
seul  dans  les  cellules  cérébro-spinales. 

Des  recherches  récentes,  entreprises  à  mon  insligation  par 
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Fig.  285.  —  Une  des  cellules 
ganglionnaires  du  sinus 
veineux  de  la  grenouille 
verte,  imprégnée  par  l'or.  — 
y,  capsule;  c,  globe  gan- 
glionnaire; n,  noyau;  /, 
libre  droite;  .s/),  fibre  spi- 
rale;   y,    vaisseau   sanguin. 
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I\l.  YinnaL  ont  établi  nue  clicz  le  lapin,  comme  riiez  la  i»renouille,         coii.iics 

"^  ^  *^  i^aiii^lioniiairos 

on  observe  dans  le  cœur  deux  espèces  de  cellules  :  les  unes,  con-     '   du  cœur 

^  du  lapiu. 

lenanl  deux  noyaux,  apparliendraient  au  système  sympalliique, 
les  autres,  munies  d'un  seul  noyau,  seraient  cérébro-spinales. 

Chez  le  lapin  comme  chez  les  autres  mammifères,  les  nerfs  du 
cœur,  qui  proviennent  du  plexus  cardiaque,  sont  formés  en 
majeure  partie  de  fd)res  de  Rcmak  el  cheminent  à  la  surface  de 
Forgane,  au-dessous  du  péricarde  viscéral,  où  ils  constituent  un 
plexus  à  larges  mailles. 

Pour  les  observer  et  en  même  temps  apprécier  la  situation,  le 
nombre  el  la  structure  des  ganglions  qui  leur  sont  annexés,  il 
faudra,  après  avoir  traité  des  fragments  des  oreillettes  ou  des 
ventricules,  comprenant  leur  surface  externe,  par  le  chlorure  d'or 
en  suivant  un  des  procédés  indiqués  pages  813  et  826,  détacher 
le  péricarde  viscéral  et  l'examiner  au  microscope,  sa  face  pro- 
fonde étant  dirigée  en  haut. 

Dans  les  oreillettes,  c'est  surtout  au  voisinage  de  l'embou- 
chure des  veines  et  en  particulier  des  veines  pulmonaires  que  se 
trouvent  les  ganglions  les  plus  nombreux  et  les  plus  étendus. 

Chez  le  lapin,  ces  ganglions  possèdent  un  grand  nombre  de 
cellules  nerveuses  munies  de  deux  noyaux,  tandis  que  les  gan- 
glions annexés  aux  nerfs  cardiaques  au  niveau  du  sillon  auriculo- 
ventriculaire  et  à  la  partie  supérieure  des  ventricules  contien- 
nent des  cellules  à  un  seul  noyau.  Au  delà,  à  partir  du  tiers 
supérieur  des  ventricules,  les  nerfs,  continuant  leur  trajet,  for- 
ment un  plexus  sous  le  péricarde,  mais  on  n'y  trouve  plus  de 
cellules  ganglionnaires. 

Lorsque,  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or,  on  a  appris  à  con- 
naître la  disposition  générale  des  fibres  nerveuses  et  des  gan- 
glions qui  les  accompagnent,  on  peut  en  faire  une  étude  plus  com- 
plète au  moyen  d'autres  méthodes  :  De  petites  portions  du  cœur, 
comprenant  la  surfîice  de  l'organe  etenlevées  dansdes régions  où 
l'on  sait  qu'il  existe  des  ganglions,  seront  traitées  par  l'acide 
osmique  et  disséquées  ensuite  sous  l'eau  en  utilisant  la  loupe, 
les  ciseaux,  la  pince  et  les  aiguilles,  afin  d'isoler  les  rameaux 
nerveux  avec  les  liroupes  ganglionnaires  qui  les  avoisinent.  En 
les  examinant  au  microscope,  on  reconnaîtra  sans  difiiculté 
l'existence  des  cellules  à  un  seul  et  à  deux  noyaux  \ 

I.  De  l'observation  microscopique  des  ganglions  du  cœur  il  résulte  <iue,  chez  les 
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En  examinant  au  microscope  la  cloison  inleraiiriciilaire  de 
la  grenouille  traitée  par  le  chlorure  d'or  suivant  le  procédé  dé- 
crit page  843,  on  voit  se  dégager  des  nerfs  cardiaques  de  petits 
cordons  nerveux  composés  de  fibres  sans  myéline,  qui  se  dislri- 
buent  aux  travées  musculaires  de  la  cloison  et  à  celles  des  oreil- 
lettes. 
iiéseau  iionciix     Ccux  Qui  sout  dcstiués  à  la  cloison  elle-même  se  divisent, 

terminal.  ^  ,  ' 

s'anastomosent  et  se  subdivisent  jusqu'à  donner  des  fibres  très 
fines  qui  semblent  se  terminer  à  la  surface  des  faisceaux  striés. 
Mais  un  examen  attentif  permet  de  reconnaître  qu'elles  s'enga- 
gent au  milieu  des  élénients  qui  composent  ces  faisceaux  pour 
se  continuer  avec  les   travées    d'un  réseau    à   mailles  allon- 

batraciens  et  chez  le  lapin,  il  existe  dans  cet  organe  au  moins  deux  espèces  de 
cellules  nerveuses.  Les  unes,  qui  appartiennent  au  système  sympathique,  sont  plus 
abondantes  dans  les  oreillettes  ;  les  autres,  qui  appartiennent  au  système  cérébro- 
spinal, l'emportent  dans  les  ventricules.  H  est  facile  démontrer  que  ces  deux  espèces 
de  cellules  ont  des  propriétés  physiologiques  différentes.  Pour  cela,  on  lie  succes- 
sivement chez  une  grenouille  le  bulbe  aortique  et  les  trois  veines  caves;  on 
enlève  le  cœur,  qui  continue  à  battre;  on  place  une  lig^ature  sur  le  sillon  auri- 
culo-ventriculaire,  et  immédiatement  au-dessous  on  fait  une  section  transversale  qui 
sépare  les  oreillettes  du  ventricule.  Les  oreillettes  poursuivent  leurs  battements.  Le 
ventricule,  si  les  ganglions  de  Bidder  ont  été  enlevés  avec  lui,  continue  également 
à  battre.  Mais,  tandis  que  les  oreillettes  conservent  leur  rhylhme,  celui  du  ven- 
tricule se  ralentit  peu  à  peu,  et  ses  mouvements  s'arrêtent  au  bout  de  quelques 
instants. 

Si  l'on  irrite  alors,  au  moyen  d'un  stylet,  le  ventricule  au  niveau  de  l'orifice 
auriculo-ventriculaire,  il  reprend  son  mouvement  rhythmique;  puis  ses  battements, 
après  s'être  ralentis,  s'arrêtent  de  nouveau. 

Pendant  tout  ce  temps,  les  oreillettes  et  le  sinus  veineux  enlevé  avec  elles  conti- 
nuent à  se  contracter  rhythmiquementavec  une  grande  régularité.  Mais  si  l'on  touche 
le  sinus  à  plusieurs  reprises,  avec  le  stylet,  leurs  battements  se  ralentissent  et, 
si  l'excitation  a  été  assez  forte,  ils  s'arrêtent  momentanément. 

On  réussit  toujours  à  isoler  convenablement  les  oreillettes,  mais  il  arrive  souvent 
que  l'on  a  sectionné  le  ventricule  au-dessous  de  ses  ganglions,  et  alors  il  est  arrêté 
d'une  manière  définitive.  Dans  ce  cas,  il  faut  prendre  une  seconde  grenouille,  et 
après  avoir  dégagé  le  cœur  sans  aucune  autre  opération  préalable,  en  détacher  le 
ventricule  au  niveau  du  sillon,  pour  le  traiter  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Cette  expérience  si  simple  et  qui  n'exige  aucun  appareil  spécial  est  fort  instructive. 
Elle  montre  d'abord  que  le  cœur  complètement  isolé  contient  en  lui-même  le 
principe  de  son  activité  comme  un  organisme  complet.  Cette  activité  dépend  des 
cellules  ganglionnaires,  car,  lorsque  le  ventricule  est  séparé  des  oreillettes  sans 
emporter  avec  lui  les  ganglions  de  Bidder,  il  s'arrête  immédiatement  et  pour  tou- 
jours, n  en  est  de  môme  et  à  plus  forte  raison  lorsqu'il  est  coupé  à  l'union  de  son 
tiers  su[)érieur  avec  ses  deux  tiers  inférieurs. 

Mais  toutes  les  cellules  ganglionnaires  du  cœur  ne  jouissent  pas  des  mêmes  pro- 
priétés. Celles  qui  composent  les  ganglions  de  Bidder  et  qui  paraissent  appartenir 
en  majeure  partie  au  système  cérébro-spinal  épuisent  bientôt  leur  action  lorsqu'elles 
ne  sont  plus  en  rapport  avec  les  autres,  (iela  conduit  à  supposer  qu'il  leur  manque 
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gées.  Ces  travées  extrêmement  grêles  et  d'inégale  épaisseur  sont 
colorées  en  violet  plus  ou  moins  intense  et  tranchent  sur  la  sub- 
stance musculaire  colorée  en  violet  plus  clair. 

Les  mailles  qu'elles  limitent  ont  à  peu  près  les  dimensions  et  la 
forme  des  cellules  musculaires  du  cœur  de  la  grenouille;  mais, 
comme  dans  les  préparations  les  mieux  réussies  le  contour  de 
ces  cellules  n'est  pas  distinct,  il  est  impossible  de  déterminer  si 
elles  sont  contenues  dans  les  mailles  du  réseau  nerveux  ou  tra- 
versées suivant  leur  longueur  par  les  travées  de  ce  réseau. 
On  sera  conduit  à  adopter  cette  dernière  manière  de  voir 
par  l'observation  de  certains  détails  que  montrent  les  cel- 
lules  du  myocarde  complètement  isolées*. 


alors  une  excitation  qui  leur  venait  des  cellules  des  oreillettes,  et  que  l'on  peut 
remplacer,  l'expérience  le  prouve,  par  un  excitant  artificiel.  11  semble  qu'elles  accu- 
mulent Texcitation  qui  leur  est  communiquée  et  la  distribuent  ensuite  suivant  les 
besoins  de  l'organe  qu'elles  dirigent.  Ce  phénomène  d'accumulation  de  l'excitation 
est  certainement  un  des  plus  intéressants  que  l'on  connaisse  dans  l'organisme.  Il  est 
probable  qu'il  se  produit  dans  un  grand  nombre  de  départements  du  système  ner- 
veux, et  que  par  suite  il  a  une  portée  très  générale. 

On  vient  de  voir  que  ce  sont  les  cellules  ganglionnaires  des  oreillettes  qui  vouvoient 
aux  cellules  ganglionnaires  du  ventricule  Tcxcitation  qui  leur  est  nécessaire.  Elles 
sont  donc  les  agents  essentiels  de  l'automatisme  du  cœur,  et  cependant  lorsqu'on 
les  excite  elles  produisent  l'arrêt  de  cet  organe.  Il  y  a  là  un  paradoxe  qui  condui- 
rait à  supposer  qu'il  existe  dans  les  oreillettes  des  cellules  excitatrices  et  des  cel- 
lules d'arrêt.  Mais,  comme  rien  dans  l'observation  histologique  ne  vient  légitimer 
une  semblable  hypothèse,  on  peut  en  concevoir  une  autre  et  supposer  que  certaines 
de  ces  cellules  excitées  trop  énergiquement  agissent  sur  les  autres  de  manière  à 
déterminer  des  phénomènes  d'interférence  nerveuse,  comme  les  a  admis  Cl.  Bernard 
lorsqu'il  a  cherché  à  expliquer  faction  vaso-dilatatrice  de  la  corde  du  tympan.  C'est 
d'une  manière  analogue  qu'agirait  f  excitation  directe  du  pneumogastrique,  lorsque, 
à  la  suite  de  cette  excitation,  comme  il  résulte  de  la  célèbre  expérience  de  Weber, 
le  cœur  s'arrête. 

Dans  les  oreillettes  de  la  grenouille,  où  les  cellules  à  fibres  spirales  ont  des  pro- 
longements multiples  et  sont  vraisemblablement  en  rapport  par  quelques-uns  d'entre 
eux,  on  conçoit  qu'elles  puissent  agir  les  unes  sur  les  autres,  et  qu'il  s'y  produise 
des  phénomènes  d'interférence  tels  qu'ils  ont  été  compris  par  Cl.  Bernard.  (Voy. 
Leçons  sur  les  appareils  terminaux  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  vie  organique, 
p.  170.) 

1.  Après  que  Kolliker  (Eléments  d'histologie  humaine, 'i^  édition  française,  p.  749) 
eut  suivi,  dans  la  cloison  des  oreillettes  de  la  grenouille,  les  fibres  nerveuses  jus- 
qu'aux travées  musculaires  auxquelles  elles  sont  destinées,  et  que  Schweigger- 
Seidel  {Manuel  de  Stricker,  p.  188)  eut  vérifié  chez  la  grenouille  et  confirmé  pour 
les  mammifères  les  données  de  Kolliker,  Langerhans  (Zur  Histologie  der  Herzens, 
in  Archives  de  Virchou),  t.  VUI,  1873,  p.  65),  à  l'aide  de  procédés  variés,  arriva  à 
reconnaître  dans  la  cloison  interauriculaire  de  différents  batraciens,  anoures  et  uro- 
dèles,  et  dans  les  oreillettes  et  les  ventricules  des  mammifères,  que  les  fibres 
nerveuses,  après  s'être  divisées  et  subdivisées  à  la  surface  ou  dans  l'épaisseur  des 
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Ayant  dissocié  à  l'étal  frais  les  libres  musculaires  du  cœur  de 
différents  animaux  dans  une  solution  de  sel  à  5  pour  1000  ou 
dans  l'acide  osmique  à  1  pour  1000,  ou  bien  djns  l'eau  après  les 
avoir  soumises  h  Taciion  de  l'acide  azotique  à.  20  pour  100, 
Langerhans  obtint  des  cellules  musculaires  isolées  ou  des  frag- 
ments de  ces  cellules  desquels  se  dégageait  une  iîbrille  homo- 
gène, réfringente,  ayant  les  caractères  d'une  fibrille  nerveuse. 

Lorsque,  après  les  avoir 
laissé  séjourner  vingt-quatre 
heures  dans  l'alcool  au  tiers, 
on  dissocie  avec  les  aiguilles 
des  fragments  du  cœur  de 
la  tortue  {Testudo  maurila- 
nica  ou  Testudo  europœa), 
on  isole  sans  difficulté  un 
très  grand  nombre  de  cel- 
lules musculaires  dont  la 
forme  est  bien  conservée, 
mais  dont  quelques-unes 
seulement  sont  munies  du 
prolongement  nerveux  dé- 
couvert par  Langerhans. 

Cependant ,  comme  les 
cellules  du  myocarde  sont 
des    individualités   histolo- 

Fig,  286.  -  Deux  cellules  du  myocarde  de  giqUCS  et  physiologiquCS  au 
la  tortue  moresque,  isolées  après  l'action  de  rnpmpfifrp  niip  IpcfaicppqnY 
i'alcool  au  tiers.  —  A,  cellule  munie   d'un     même  UU  6  que  le.  IdlSCeaUX 

■prolongement      nerveux,    n;     p ,      masse  primitifs    dcS  mUSClcS  Striés 
protoplasmique  entourant  le  noyau.  —  B. 

Cellule  cordiforme  située  au  point  de  jonc-  VOloUtairCS  ,      Ct     que    pOUr 

tion  de    trois    travées    musculaires.  —  P,  r  i        •         'A         ^ 

protoplasma;  s,  strie  médiane.  former  IcS  traveCS  du    Cœur 

elles  ne  sont  pas  fondues 
mais  simplement  soudées  les  unes  aux  autres  par  une  substance 
cimentante,   il  est  logique  d'admettre   à   priori  que  chacune 


faisceaux  musculaires    se  terminent  par  des  fibrilles  extrêmement  fines,  qui  s'atta- 
chent aux  cellules  du  myocarde. 

Léo  Gerlach  (Ueber  die  Nervenendigimgen  in  der  Mushulatur  des  FroscUherzens, 
in  Arch.  de  VircJiow,  t.  LWI,  187(5,  p.  187),  en  appliquant  à  la  recherche  des  ter- 
minaisons nerveuses  du  cœur  le  procédé  employé  par  son  père  pour  l'étude  de  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  striés  volontaires  (voy.  p.  SU),  observa  que, 
dans  la  cloison   interauriculaire  de  la  grcnouilb',  les  fibres  nerveuses  se  continuent 
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d'elles  doit  être  en  rapport  direet  avec  une  fibre  motrice.  En  exa- 
minant attentivement  avec'  un  bon  objectif  à  immersion  ces  cel- 
lules complètement  isolées  après  l'action  de  l'alcool  au  tiers  et 


^>^ 


^J  jj 


Fig,  i287.  —  Deux  cellules  du  myocarde  de  VEmijs  Europœa,  isolées  après  l'actiou 
de  ralcool  au  tiers.  —  A,  cellule  montrant  une  strie  médiane,  s;  /',  prolongemenj; 
musculaire.  —  B,  cellule  située  au  point  de  jonction  de  plusieurs  travées  muscu- 
laires; s,  strie  médiane. 

colorées  par  le  picrocarminale,  il  est  possible  de  distinguer  dans 
un  certain  nombre  d'entre  elles,  au  sein  de  la  masse  protoplas- 
mique  qui  occupe  leur  axe,  une  strie  qui  les  parcourt  suivant 
leur  longueur  et  qui  passe  au  voisinage  de  leur  noyau. 

En  rapprochant  ces  deux  observations  de  celles  qui  ont  été 
faites  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or,  on  doit  arriver  à  conclure; 
d'une  part,  que  les  rares  cellules  musculaires  qui  possèdent  un  pro- 
longement sont  celles  au  niveau  desquelles  les  fibrilles  nerveuses 


aveo  un  réseau  compris  dans  les  travées  du  myocarde,  et  qui  serait  l'analogue  du 
réseau  intravaginal  de  J.  Gorlach. 

Pour  compléter  cet  historique,  il  convient  de  rappeler  que  Krause  (Analomie 
des  Kaninchem.  Leipzig,  18G8,  p.  264)  a  prétendu  f(uc  dans  le  cœur  du  lapin  es 
nerfs  se  terminent  par  des  plaques  motrices. 

Ranviek.  Histol.  54 
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pénètrent  dans  les  faisceaux  musculaires,  et  d'autre  paît,  que 
les  stries  dont  il  vient  d'être  question  correspondant  aux  travées 
du  réseau  décelé  par  l'or,  ces  travées  sont  en  réalité  contenues 
dans  l'intérieur  même  des  cellules  musculaires*. 

Teriiiinai$i»on  des*  nerfs  dans   les   muscles  lisses.  —    L  appai'cil 

nerveux  terminal  des  organes  composés  de  fibres  musculaires 
lisses  n'est  pas  le  même,  suivant  que  ces  organes  sont  soumis 

'  Engclnianii  [Ueber  die  Leltimg  cler  Erregungim  Uer;i,muskel,  in  Arck.  de  Pjluger 
1875,  t.  XI,  \).  468-470)  a  soutenu  une  théorie  physiologique  d'après  laquelle  i 
ne  serait  pas  nécessaire  que  chaque  cellule  du  myocarde  fût  en  rapport  avec  une 
fibre  nerveuse.  L'excitation  motrice  communiquée  à  une  de  ces  cellules  pourrait  se 
transmettre  de  proche  en  proche,  de  cellule  à  cellule,  sans  qu'il  y  eût  pour  cela  de 
conducteur  nerveux.  Il  a  construit  cette  théorie  d'après  des  observations  antérieures 
sur  des  organes  formés  de  fibres  lisses  et  d'après  certaines  expériences  faites  sur 
le  cœur  lui-même.  Or,  on  sait  aujourd'hui,  comme  on  le  verra  dans  le  paragraphe 
suivant,  que  chaque  cellule  musculaire  lisse  reçoit  une  terminaison  nerveuse,  et  dès 
lors  il  n'est  plus  nécessaire,  pour  comprendre  les  mouvements  périslaltiques  de 
Furetère  et  de  l'intestin,  de  faire  intervenir  la  transmission  des  incitations  motrices 
par  les  éléments  musculaires  eux-mêmes.  On  ne  saurait  donc  plus  partir  de  ces 
observations  pour  supposer  à  priori  qu'il  existe  dans  le  cœur  sanguin  un  mode  de 
transmission  analogue. 

Les  expériences  qu'Engelmann  a  faites  sur  le  cœur  pour  légitimer  sa 
manière  de  voir  sont  ingénieuses  et  instructives.  Voici  en  quoi  elles  consistent  : 
Après  avoir  détaché  le  cœur  d'une  grenouille,  on  le  place  sur  une  lame  de  liège;  il 
continue  à  battre.  On  fait  alors  sur  le  ventricule,  un  peu  au-dessous  du  sillon  auriculo- 
ventriculaire,  une  incision  transversale  qui  va  jusque  tout  près  du  bord  opposé.  Sur 
ce  bord  et  un  peu  au-dessous,  on  pratique  une  seconde  incision  allant  jusqu'au 
voisinage  immédiat  du  bord  où  l'on  avait  commencé  la  première,  et  l'on 
continue  ainsi  de  manière  à  diviser  le  cœur  en  fragments  unis  par  de  petits  ponts 
de  substance  musculaire.  Il  est  nécessaire  que  toutes  ces  incisions  soient  faites 
franchement,  soit  avec  des  ciseaux  fins,  soit  avec  un  scalpel  bien  tranchant. 

Quelquefois,  malgré  qu'il  ait  été  ainsi  divisé,  le  ventricule  continue  à  battre,  l'in- 
citation motrice  se  poursuivant  de  fragment  en  fragment  par  les  ponts  de  substance 
musculaire  laissés  entre  eux.  Mais  il  arrive  souvent  qu'après  Topération  le  ventri- 
cule est  arrêté.  Il  suffit  alors  d'attendre  quelques  instants,  en  maintenant  le  cœur  a 
l'abri  de  la  dessiccation  sous  une  cloche  formant  chambre  humide,  pour  le  voir 
reprendre  ses  contractions. 

Pour  cxjjliquer  la  transmission  de  l'excitation  par  les  petits  ponts  )nusculaires 
qui  relient  les  divers  segments  du  ventricule,  il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre,  avec 
Engelmann,  (Qu'elle  se  fait  par  la  substance  musculaire  elle-même,  puisque,  connue 
on  vient  de  le  voir,  le  réseau  myocardique  contient  dans  son  intérieur  un  réseau 
nerveux. 

Si,  après  avoir  divisé  le  ventricule  en  zigzag,  on  en  retranche  la  partie  supérieun;, 
de  manière  à  le  séparer  des  ganglions  de  Bidder,  il  s'arrête  définitivement.  Mais  si 
on  le  touche  alors  avec  la  pointe  d'une  aiguille,  il  donne  chaque  fois  une  seule 
pulsation,  et  la  contraction  se  poursuit  de  proche  en  proche  dans  tous  ses  segments. 

Ce  phénomène  se  produit  aussi  bien  si  l'on  excite  le  ventricule  au  niveau  de 
sa  pointe  que.  si  l'on  agit  sur  sa  base.  11  faut  en  conclure  que  le  réseau  nerveux 
du  myocarde  transmet  Tincitation  motrice  dans  toutes  les  directions,  en  un  mot  qu'il 
constitue  un  véritable  réseau  et  non  pas  un  plexus. 
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;'i  la  volonté  ou  qu'ils  roiictionu(;iil,  en  dehors  de  son  iiillucrice. 

Chez  les  mollusques  et  les  annclides  il  v  a  des  uuisclcs  lisses      '^'•'■"'""'^•"i 

■1  J  des  neris 

de  la  vie  animale.  Les  nerfs  qui  s'y  rendent  sont  dé[)ouivus  de      j,,^  m'ÙLies 


Fig.  !288.  --  Coupe  lougiliuliiialt;  du  inuscle  rélractcur  du  corps  de  l'escargot,  faite 
après  l'action  du  chlorure  d'or.  —  tn,  cellules  musculaires;  p,  cordons  proto- 
plasniiques  qui  eu  occupent  le  centre;  >t,  nerf;  t,  tache  motrice. 

myéline.  Ils  se  divisent,  se  subdivisent  et,  sans  s'être  anasto- 
mosés, se  terminent  àla surface  des  cellules  musculaires  par  une 
extrémité  renllée,  souvent  digitiforme  {tache  motrice).  11  est  très 
facile  d'observer  ces  faits  dans  le  muscle  rétracteur  du  cor])s  de 
l'escargot  commun  (Hetix  pomalia)  lorsque  Ton  a  tiaité  des 
fragments  de  ce  muscle  par  la  méthode  de  l'or,  suivant  un  des 
pi'océdés  indiqués  pages  818  et  826. 


X 


^ 


Fig  :28y.  —  Portion  d'une  cellule  musculaire  du  muscle  rétracteur  du  corps  de 
rescargot,  isolée  après  l'action  du  chlorure  d'or.  —  (/,  cordon  protoplasmique 
central;  p^  tache  motrice. 

Après  réduction  du  sel  d'or,  les  fragments  sont  dissociés  di- 
rectement dans  l'eau,  ou  bien  ils  sont  durcis  par  l'alcool,  et  l'on 
y  fait  des  coupes  longitudinales  ou  transversales  que  l'on  place 
d'abord  dans  l'eau  et  que  l'on  traite  ensuite  par  de  la  glycérine 
additionnée  d'acide  formique. 
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Il  est  beaucoup  plus  difficile  d'obtenir  de  bonnes  préparations 
des  muscles  volontaires  de  la  sangsue,  parce  que  ces  muscles, 
qui  doublent  les  téguments,  sont  compris  dans  un  tissu  con- 
jonctif  résistant  et  chargé  de  cellules  pigmentaires.  Cependant, 
en  faisant  agir  le  chlorure  d'or  pendant  une  heure  après  le  jus 
de  citron  (voy.  p.  813)  et  lorsque  la  réduction  de  l'or  est  pro- 
duite, on  peut,  sur  des  coupes  longitudinales  bien  réussies, 
constater  que  les  fibres  nerveuses  des  muscles  volontaires  de  la 
sangsue  se  comportent  comme  celles  des  muscles  volontaires  de 
Fescargot.  Elles  se  divisent  et  se  subdivisent  sans  s'anastomoser, 
et  se  terminent  sur  les  cellules  musculaires  par  des  extrémités 
renflées,  ainsi  que  ïlansen^  l'a  constaté  récemment. 

Chez  les  mêmes  animaux,  les  nerfs  des  muscles  de  la  vie  oj'- 
ganique,  ceux  de  l'intestin  par  exemple,  possèdent  sur  leur 
trajet,  comme  les  nerfs  du  cœur  des  vertébrés,  des  cellules  gan- 
glionnaires. Ils  s'anastomosent  pour  former  des  plexus  et  se  ter- 
minent à  la  surface  des  cellules  musculaires  par  des  taches  mo- 
trices semblables  à  celles  des  muscles  volontaires. 

Les  culs-de-sac  gastriques  de  la  sangsue  '^  constituent 
pour  ce  genre  de  recherches  d'excellents  objets  d'étude,  parce 
que  les  cellules  musculaires,  qui  y  forment  un  réseau  à  larges 
mailles,  y  sont  distantes  les  unes  des  autres. 

Après  avoir  immobilisé  une  sangsue  par  immersion  dans 
l'eau  chloroformée,  on  la  tend  sur  une  lame  de  liège  à  faide 
d'épingles  fixées  à  ses  deux  extrémités  et,  au  moyen  d'une  se- 
rinofue  dont  la  canule  est  introduite  dans  la  bouche  de  l'animal, 
on  injecte  dans  son  estomac  du  jus  de  citron  fraîchement  pré- 
paré. Au  bout  de  cinq  minutes,  la  sangsue  est  ouverte,  ses  culs- 
de-sac  gastriques  sont  détachés  et  ouverts  à  leur  tour  dans  l'eau 
distillée,  et,  après  que  l'on  a  chassé  avec  lepinceau  l'épithélium 
qui  en  tapisse  la  face  interne,  on  les  porte  dans  une  solution  de 
chlorure  d'or  à  1  pour  100,  où  on  les  laisse  pendant  vingt  mi- 
nutes. Après  les  avoir  lavés  à  l'eau  distillée,  on  les  plonge  dans 
une. solution  d'acide  formique  au  quart,  dans  laquelle  on  les 
maintient  à  l'obscurité  jusqu'au  lendemain. 

Les  cellules  musculaires,  qui  atteignent  dans  les  culs-de-sac 


*  J.  Armauer  Ilansen,  Terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  du  corps  de  la 
ssLttg&ue,  Archives  de  physiologie,  1881,  p.  739. 

"  Gscheidlen,  Beitrage  zur  Lclire  von  den  Nervencndigungen  in  der  glallen  Mus- 
keifasern,  Arch.  f.  micr.  Anatomie,  t.  XIV,  1877,  p.  o^Ii. 
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iiasti'iqiies  de  la  saiiizsue  des  dimensions  colossales,  s'y  nnonlrent 
lormées  d'une  partie  axile  protoplasmiqiie  colorée  en  violet  plus 
ou  moins  foncé  et  d'une  écoree  de  substance  contrarlile  à  peu 
près  incolore.  La  plupart  d'entre  elles  ont  une  direction 
transversale  à  Taxe  des  culs-de-sac  et,  bien  qu'elles  s'unissent 
pour  constituer  un  réseau,  elles  sont  à  peu  près  parallèles. 


Fig.  290.  —  Cul-tle-sac  gastrique  de  la  sangsue  traité  par  la  méthode  de  l'or.  — 
m,  cellules  musculaires  ;  a,  noyau  de  l'une  de  ces  cellules  ;  w,  nerf;  g,  cellule 
ganglionnaire  ;  t,  tache  motrice  ;  c,  cellule  connective. 

Les  troncs  nerveux  principaux,  qui  les  croisent  perpendi- 
culairement à  leur  direction,  sont  colorés  en  violet  foncé  et 
portent  appendues  à  leurs  côtés  ou  situées  sur  leur  trajet  des 
cellules  ganglionnaires  également  colorées,  unipolaires  ou  mul- 
tipolaires, et  présentant  les  dimensions  les  plus  variées.  De 
ces  troncs  nerveux  se  dégagent  des  fibres  qui  se  dirigent  plus 
ou  moins  obliquement  vers  les  cellules  musculaires  et  qui, 
après  avoir  fourni  un  embranchement,  le  plus  souvent  extrême- 
ment court,  portant  une  tache  motrice,  continuent  leur  trajet 
en  longeant  les  bords  de  ces  cellules  et  finissent  par  s'anasto- 
moser les  unes  avec  les  autres. 

Chez  les  vertébrés,  les  muscles  lisses,  appartenant  tous  à  la  vie 
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organique,  possèdent  un  appareil  nerveux  qui  se  rapproche  de 
celui  des  cuis-de-sac  gastriques  de  la  sangsue,  en  ce  sensqu'avani, 
de  se  terminer  les  tîbres  nerveuses  s'anastomosent  et  lorment 
des  plexus  pins  ou  moins  nombreux,  plus  ou  moins  compliqués. 
Nerfs  delà  Daus  la  vcsslc  dc  la  grenouille,  Klebs'  a  distini^ué  un  ])lexus 

vessie   de    la  ^  ^  .  .  '^    . 

grenouille.  fondamental  muni  de  cellules  ganglionnaires  et  siégeant  à  la 
base  dc  cet  organe,  un  plexus  intermédiaire  formé  par  des  fibres 
qui,  partant  du  plexus  fondamental,  couvrent  de  leurs  ramifica- 
tions anastomotiques  la  vessie  tout  entière,  enfin,  un  plexus 
intramusculaire  dont  les  fibres  extrêmement  lines,  provenant 
du  plexus  intermédiaire,  sont  logées  entre  les  cellules  muscu- 
laires elles-mêmes. 

Ces  faits,  que  l'on  constate  difficilement  en  employant  les  réac- 
tifs indiqués  par  Klebs  (acides  faibles),  seront  aisément 
reconnus  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or.  Déjà  par  le  procédé 
que  Lôwit  a  imaginé  à  cet  effet  il  est  facile  de  retrouver  les 
différents  plexus  et  de  faire  une  bonne  observation  du  plexus 
intra-musculaire. 

On  obtient  de  meilleurs  résultats  en  employant  un  des  procédés 
décrits  pages  813  et  826.  Une  grenouille  verte  étant  immobi- 
lisée par  la  destruction  de  la  moelle  épinière,  on  pratique  à  la 
peau,  au  niveau  du  sacrum,  une  incision  transversale;  saisissant 
alors  avec  une  pince  la  lèvre  inférieure  de  cette  incision,  on 
dégage  le  cloaque  en  ayant  bien  soin  de  ne  pas  l'entamer  et  on  le 
lie  aussi  bas  que  possible*  puis,  après  avoir  ouvert  largement 
la  cavité  abdominale,  on  "fait  au  rectum  une  petite  incision 
longitudinale  par  laquelle  on  introduit  la  canule  d'une  seringue 
remplie,  soit  delà  solution  d'or,  soit  du  jus  de  citron,  suivant  le 
procédé  que  Ton  a  choisi.  Le  liquide  pénètre  d'abord  dans  le 
rectum,  puis,  s'engageant  à  travers  l'orifice  cloacal  de  la  vessie, 
il  la  distend  au  gré  de  l'opérateur.  Pour  terminer  la  préparation, 
on  devra  suivre  exactement  les  indications  qui  ont  été  données 
à  propos  de  la  cloison  interauri^îulaire  de  la  grenouille  (voy. 
p.  MS):.  '\  \ 

Le  plexus  intra^nusculaire  s'y  montre  nettement  et,  ainsi  que 
L(Hvit-  l'a  déj-à*  indiqué,  ses  travées  paraissent  un  peu  épaissies 

'  Klehs,  Die  Nerveri  dcr  orgaiiischon  Muskelfasern,  Arch.  de  Virchow,  t.  XXXII, 
p.    168. 

-  Lowit,  Die   Ncrven   der  glat^n ^Muskulatur.  Acad.  des    sciences    de    Vienne, 

:}«  section,  t.  LXXI,  1875. 
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mycntôrifjuo. 


TEiniINAISON  OKS  NKIIKS  DANS  I.KS  MUSCLES  LISSES        855 

ol  adliéientos  aux  (''léments  miisciiLaires  au  niveau  de  leurs 
noyaux.  Ces  portions  épaissies  sont  des  taches  motrices  à  pédi- 
cule extrêmement  court. 

La  disposition  du  plexus  inti'amusculaire  est  la  même  dans 
l'inlestin  de  la  i>renouille,  du  lapin  et  des  vertébrés  en  général. 
Pour  Tobserver  et  en  même  temps  faire  l'étude  du  plexus  fon- 
damental, plexus  myentérique  oud'Auerbach,  il  suffît  de  plonger 
pendant  cin(]  minules  un  segment  d'intestin  grêle  dans  du  jus 
de  citron,  puis  de  le  maintenir  pendant  vingt  à  trente  minutes 
dans  une  solution  de  (ddorure  d'or  à  1  pour  100  et  de  déter- 
miner la  réduction  du  sel  métallique  dans  l'acide  formique  au 
quart.  Vingt-quatre  heures  après,  il  sera  facile  de  séparer  le 
feuillet  intestinal  du  péritoine  avec  les  deux  couches  de  la  mus- 
culeuse  entre  lesquelles  se  trouve  le  plexus  d'Auerbach,  dont  les 
principales  travées  et  les  points  nodaux  munis  de  cellules  gan- 
glionnaires sont  colorés  en  violet  plus  ou  moins  foncé. 

De  ces  travées  se  dégagent  des  fibres  qui  forment,  à  l'intérieur 
des  mailles  du  plexus  fondamental,  un  deuxième  plexus  sans 
cellules  ganglionnaires,  et  enfin  dans  l'épaisseur  deslames  mus- 
culaires se  montre  le  troisième  plexus,  plexus  intramusculaire. 

Les  vaisseaux  sanguins  possèdent,  chez  les  différents  vertébrés,      ,    ^orfs    . 

^  i-  '  ^  '         fies  vaissraiK 

une  grande  quantité  de  nerfs,  que  l'on  met  facilement  en  évi-        san-uius. 
dence  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or  dans  les   membranes 
vasculaires  (mésentère  de  la  grenouille,   mésentère  et  grand 
épiploon  du  lapin,  etc.)  et  dans  la  plupart  des  organes,  en  sui- 
vant les  procédés  déjà  indiqués  pages  813  et  8^6. 

La  durée  de  l'immersion  dans  le  chlorure  d'or  devra  varier 
suivant  l'épaisseur  et  un  peu  aussi  suivant  la  nature  de  l'organe. 
C'est  ainsi  que,  pour  la  peau  deThomme,  on  arrivera  au  meilleur 
résultat  en  faisant  agir  ce  réactif  sur  de  petits  fragments  pen- 
dant une  heure  et  même  pendant  une  heure  et  demie.  Pro- 
longée au  delà  de  ces  limites,  la  réaction  heureuse  de  Tor  ne  se 
produit  plus,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas. 

Les  membranes  vasculaires  seront  examinées  à  plat  dans  la 
glycérine  additionnée  d'acide  formique;  les  autres  organes 
seront  étudiés  sur  des  coupes  faites  après  durcissement  par 
l'alcool  et  traitées  également  par  la  glycérine  additionnée  d'acide 
formique. 

Les  nerfs  des  artères  et  des  veines,  constitués  par  des  tubes 
nerveux  à  myéline  et  des  fibres  sans  myéline,  accompagnent 
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d'abord  ces  vaisseaux  dans  leur  trajet  el  s'anastomosent  dans 
leur  adventice  pour  former  un  premier  plexus  à  mailles  larges 
et  très  inégales,  plexus  fondamental.  Puis,  à  la  surface  externe 
delà  tunique  musculaire,  ils  se  résolvent  en  un  plexus  à  mailles 
étroites  et  assez  régulières,  plexus  intermédiaire,  qui  jadis  a  été 
assez  bien  décrit  par  His^  d'après  des  préparations  à  l'acide 
acétique,  et  que  cet  auteur  a  pris  pour  un  réseau  terminal. 

Le  vrai  plexus  terminal  ou  plexus  intramusculaire  est  formé  de 
fibres  beaucoup  plus  fines  qui  se  dégagent  du  plexus  intermé- 
diaire et  qui  très  probablement  fournissent  des  taches  motrices 
aux  cellules  contractiles  de  la  tunique  musculaire. 

Sur  les  travées  et  aux  points  nodaux  du  plexus  intermédiaire 
il  y  a  des  noyaux  qui  n'appartiennent  pas  à  des  cellules  gan- 
glionnaires. Ils  correspondent  à  ceux  que  l'on  observe  dans  les 
fibres  de  Remak  (voy.  p.  749)  et  que  l'on  considère  comme  étant 
de  nature  connective. 

Le  plexus  fondamental,  dans  la  constitution  duquel  il  entre  un 
nombre  variable  de  fibres  à  myéline .  ne  contient  pas  non  plus  de 
cellules  ganglionnaires.  Cependant,  comme  la  tunique  contractile 
des  vaisseaux  présente  des  mouvements  rhythmiques,  ainsi  qu'on 
le  constate  facilement  en  étudiant  au  microscope  le  mésentère,  la 
langue  ou  la  membrane  interdigitale  de  la  grenouille,  ou  simple- 
ment en  examinant  à  contre-jour  les  vaisseaux  de  l'oreille  du 
lapin  (Schiff),  les  nerfs  vasculaires  doivent  être  en  rapport  avec 
des  cellules  qui  leur  fournissent  l'incitation  motrice.  Mais  il  n'est 
pas  nécessaire  que  ces  cellules  se  trouvent  dans  les  plexus  ner- 
veux des  vaisseaux  eux-mêmes,  il  suffit  qu'elles  existent  dans 
un  point  quelconque  du  trajet  des  nerfs  vasculaires,  par  exemple 
lorsqu'ils  sont  encore  compris  dans  les  cordons  ou  dans  les 
renflements  ganglionnaires  du  grand  sympathique  ^ 

'  IIis,  Ueber  die  Endigung  dcr  Gefiissnerven,  Archives  de  Virchoiv,  t.  XXVIII 
1803,  p.  427. 

^  Les  histologistes  qui  jusqu'à  présent  se  sont  occupés  de  la  terminaison  des  nerfs 
dans  les  muscles  lisses  ne  se  sont  pas  entendus  sur  la  manière  dont  se  fait  cette 
terminaison. 

Les  uns,  dont  l'attention  a  été  attirée  principalement  par  le  plexus  intramus- 
culaire, ont  pensé  que  ce  plexus  correspondait  à  une  véritable  terminaison  ncr- 
veusr^  (Klebs,  Arnold,  Lowit,  (Ischeidlen).  Cependant  il  convient  de  rappeler  que 
Klebs  (loc.  cit.,  voy.  p.  854)  ditavoi,-  vu  quelquefois  une  libre  nerveuse  s'attacher  à 
une  cellule  musculaire,  et  que  Lowit  (loc.  cit.,  voy.  p.  85-i)  et  Gsclieidlen  {loc.  cit., 
voy,  p.  852)  ont  indiqué  qu'en  certains  points  les  travées  du  plexus  intramusculaire 
affectent  avec  les  cellules  contractiles  une  union  intime.  Quant  à  Arnold,  l'opinion 
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On  désigne  sous  le  nom  de  nerfs  sensitifs  ceux  qui  transmet- 
tent aux  centres  nerveux  des  impressions  produites  à  la  péri- 
phérie. De  ces  impressions,  les  unes  sont  relatives  à  la  sensibilité 

f|ii'il  a  soutenue  (Gewebe  der  organlschen  Muskeln,  Manuel  de  Slncker,  p.  137) 
est  la  plus  originale.  D'après  lui,  les  fibres  nerveuses  du  plexus  intra-musculaire  tra- 
verseraient les  fibrcs-cellules  et  leurs  noyaux. 

D'autres  histologistes,  Trincliese  {Mémoire  sur  la  terminaison  périphérique  des 
nerfs  moteurs  dans  la  série  animale,  in  Journal  de  Vanatomie  et  de  la  physiologie, 
t.  IV,  1867,  p.  485),  Frankenhaouser  {Die  Nerven  der  Gebàrmutter  undihre  Endi- 
gung  in  den  glatten  Muskelfasern,  léna,  1867),  Hénocque  {Du  mode  de  distribution 
et  de  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  lisses,  Paris,  1870)  et  Elisciicr  {Bei- 
traege  zur  feineren  Anatomie  des  Utérus,  in  Archiv  fur  Gynaekologie,  1876,  t.  IV, 
p.  10)  onl  admis  que  les  nerfs  se  terminent  dans  les  muscles  lisses  par  des  extré- 
mités libres. 

Dans  les  muscles  volontaires  des  gastéropodes,  Trinchese  a  vu  les  fibres  ner- 
veuses s'attacher  aux  cellules  musculaires  au  voisinage  de  leur  noyau,  puis  pénétrer 
dans  leur  intérieur  et  s'y  bifurquer  pour  se  terminer  près  de  leurs  extrémités;  il  a 
pris  ainsi  pour  une  terminaison  nerveuse  l'axe  proloplasinique  que  possèdent  les 
cellrdes  musculaires  chez  les  différents  mollusques  et  chez  les  annélides. 

Sur  le  ligament  large  des  lapines  pleines,  traité  par  le  vinaigre  de  bois,  Fran- 
kenhaeuser  a  cru  reconnaître  que  les  fibres  nerveuses  se  terminent  dans  les  noyaux 
des  cellules  musculaires  par  de  petits  rendements  qui  ne  seraient  autre  ciiose 
que  des  nucléoles. 

Hénocque,  ayant  étudié,  à  l'aide  de  la  méthode  de  l'or  et  au  moyen  du  vinaigre  de 
bois,  les  muscles  lisses  de  divers  organes  chez  différents  animaux,  est  arrivé  à  la 
conclusion  que  la  terminaison  des  nerfs  s'y  fait  dans  la  substance  contractile  des 
cellules  musculaires  par  des  extrémités  libres  en  forme  de  boutons. 

Enfin,  Elischer  a  soutenu  que  la  terminaison  des  nerfs  se  fait  dansles  noyaux  des 
cellules  contractiles,  comme  l'avait  dit  Frankenhaeuser,  mais  qu'elle  ne  correspond 
pas  au  nucléole.  Les  boutons  terminaux,  distincts  de  ces  derniers,  seraient  situés 
dans  leur  voisinage. 

Les  divergences  d'opinion  qui  ont  régné  jusque  dans  ces  derniers  temps  sur  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  lisses  tiennent  à  ce  que  les  auteurs  n'ont 
guère  étudié  cette  terminaison  que  chez  les  vertébrés.  Or,  chez  ces  animaux,  les 
cellules  musculaires  sont  trop  serrées  les  unes  contre  les  autres  pour  que  les 
taches  motrices  soient  faciles  à  découvrir.  D'un  autre  côté,  comme  tous  leurs 
muscles  lisses  appartiennent  à  la  vie  organique,  les  nerfs  y  affectent  par  ce  fait 
môme   une  disposition  plexiforme.    Pour  reconnaître  leur  véritable    terminaison, 

était  nécessaire  d'examiner  certains  muscles  des  invertébrés  où  les  cellules  muscu- 
laires sont  plus  écartées,  et  en  même  temps  de  comparer  les  terminaisons  nerveuses 
dans  les  muscles  lisses  volontaires  et  dans  ceux  qui  ne  sont  pas  soumis  directement 
a  rinfluence  de  la  volonté. 
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générale,  les  antres  ont  nn  caractère  tout  spécial  (tact,  goût, 
olfaction,  vue,  audition). 

Les  sensations  spéciales  dépendent  d'organes  terminaux  dont 
la  structure  présente  pour  chacun  d'eux  des  caractères  particu- 
liers qui  se  poursuivent  dans  un  grand  nombre  d'espèces  ani- 
males. Les  sensations  générales,  au  contraire,  celles  qui  sont 
relatives,  par  exemple,  à  la  température,  à  la  douleur  et  même  au 
tact  dans  une  certaine  mesure,  ne  paraissent  pas  cire  en  rapport 
avec  des  organes  spéciaux. 

Parmi  les  terminaisons  nerveuses  de  la  sensibilité  générale, 
les  mieux  connues  et  les  plus  faciles  à  étudier  sont  celles  de  la 
cornée. 

CORNÉE 

La  cornée  fait  partie  des  téguments  ;  l'épithélium  qui 
la  recouvre  est  une  dépendance  du  feuillet  ectodermiquc.  Sa 
charpente  connective  et  ses  membranes  basales  antérieure  et  pos- 
térieure se  développent,  ainsi  que  son  épithélium  postérieur, 
aux  dépens  du  feuillet  moyen  du  blastoderme.  Elle  possède  un 
très  grand  nombre  de  filets  nerveux  qui  lui  viennent  du  triju- 
meau, nerf  qui  préside  à  la  sensibilité  générale  de  la  plus  grande 
partie  de  la  tète  et  des  organes  qui  y  sont  compris. 
r.iiiupcnio  Avant  d'aborder  l'étude  des  nerfs  de  la  cornée,  il  impojle  de 

connocliv»'  .  f     •   i    n»    i 

'i'^':»  connaître  la  charpente  connective  et  les  couches  epitheliales  de 

cette  membrane. 

On  devra  employer  d'abord  la  méthode  des  coupes  après  des- 
siccation, telle  qu'elle  a  été  indiquée  à  propos  des  artères  et  des 
veines  (voy.  p.  559).  La  cornée  de  l'homme,  du  bonif,  du 
chien,  etc.,  sera  détachée  et  incisée  sur  ses  bords  de  manière 
qu'on  puisse  l'étaler  et  la  fixer  sur  une  lame  de  liège.  Les 
coupes,  faites  suivant  un  de  ces  méridiens,  seront  gonflées  par 
l'eau,  colorées  par  le  picrocarminate,  lavées  et  montées  en  pré- 
paration dans  de  la  glycérine  additionnée  d'acide  formique. 

Les  membranes  basales  antérieure  et  postérieure  et  la  char- 
pente connective  proprement  dite  s'y  montreront  nettement;  il 
n'en  sera  pas  de  même  des  couches  epitheliales  que  l'on  devra 
examiner  sur  des  préparations  faites  à  l'aide  d'autres  méthodes. 
Mombifino  La  membrane  basale  antérieure,  ou  membrane  de  Bowman,  a 

lieiire.         dans  la  série  des  vertèbres  une  épaisseur  très  variab-le.  bien  de- 
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V(*loppéc  chez  riioiiimo,  elle  est  à  peine  distincte  chez  le  lapin 
et  chez  le  cochon  d'Inde,  tandis  qne  chez  les  plagiostoines,  la 
raie,  le  chien  de  mer,  etc.,  elle  acquiert  sa  plus  grande  épais- 
seur. Elle  paraît  Iiomogône;  colorée  en  rose  par  le  picrocar- 
minate,  elle  conserve  cette  coloration  dans  la  glycérine  addi- 
tionnée d'acide  formique  ou  d'acide  acétique. 

La  membrane  basale  postérieure,  ou  membrane  de  Descemel,  '^^',',"sî',;!'''' 
extrêmement  mince  chez  les  plagiostomes,  est  relativement  l'osi.iinin-. 
épaisse  chez  la  plupart  des  mammifères.  Elle  se  colore  en  rouge 
orangé  par  le  picrocarminate  et  en  bleu  par  l'hématoxyline.  Il 
faut  l'étudier  d'abord  chez  le  bœuf  ou  le  cheval,  où  son 
épaisseur  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  facilement  en  dé- 
tacher des  lambeaux  qui  s'enroulent  sur  eux-mêmes.  Ces  lam- 
beaux, soumis  à  l'ébullition  prolongée  dans  l'eau  pendant  vingt- 
quatre  ou  trente-six  heures,  se  décomposent  suivant  leur 
épaisseur,  ainsi  que  Ilenle^  Ta  signalé,  en  lamelles  extrêmement 
minces.  Cette  réaction  montre  que  la  membrane  de  Descemet 
est  formée  d'un  grand  nombre  de  feuillets  superposés. 

Sur  les  coupes  faites  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  la  char-  i^amesdc  1,1 
pente  connective  de  la  cornée  paraît  composée  d'un  grand 
nombre  de  lames,  parallèles  dans  les  couches  profondes,  plus  ou 
moins  obliques  el  entrecroisées  dans  les  su])erticielles.  Ces  lames, 
qui  sont  incolores,  sont  séparées  les  unes  des  aulres  par  des 
bandes  minces  colorées  en  rouge  et  dans  lesquelles  sont  com- 
pris des  corpuscules  aplatis  présentant  la  même  coloration.  Ce 
sont  là  les  corpuscules  de  ïoynbee,  corpuscules  de  la  cornée, 
cellules  plasmatiques,  cellules  fixes. 

Chez  les  raies  et  chez  les  autres  plao'iostomes,  les  lames  cor-  ^''"'';^ 
néennes  sont  toutes  régulièrement  parallèles  et  sont  traversées 
perpendiculairement  à  leur  surface  par  des  fibres  cylindriques  qui 
partent  delà  membrane  basale  antérieure  et  s'étendent  jusqu'à 
la  postérieure.  Ces  fibres,  fibres  suturales^^^  se  colorent  en  rose 
))ar  le  carmin  et  conservent  cc^tte  coloration  dans  la  glycérine  addi- 
tionnée d'acide  formique;  elles  dillèrent par  cette  réaction  et  des 
libres  connectives  et  des  hbres  élastiques.  Elles  sont  les  analo- 
gues des  fibres  annulaires  et  des  fibres  spirales  de  Henle  (voy. 
p.  331).  Gomme  elles  ont  les  mêmes  réactions  que  la  membrane 
basale  antérieure  dont  elles  sont  manifestement  une  dépendance, 

Ilenle,  Handbucli  der  systematischcn  Anatomie,  1866,  t.  II,  p.  605. 
Leçonfi  surrcrtornép,  p.  I.'ÎR. 


860  TRAITÉ  TECHNTOrE  D'HISTOLOGIE 

il  en  résulte  qu'elles  constituent  avec  elle  un  système  semblable 
à  celui  qui,  sous  la  forme  de  libres  et  de  membranes,  enveloppe 
les  faisceaux  du  tissu  conjonctif  ordinaire. 

Chez  l'homme  et  chez  les  principaux  mammifères,  il  existe 
des  fibres  semblables  aux  fibres  suturâtes  des  plagiostomes.  Seu- 
lement elles  ne  traversent  pas  directement  la  cornée  dans  toute 
son  épaisseur.  On  les  voit  également  partir  de  la  membrane  de 
Bowman,  mais  leur  trajet  est  très  irrégulier,  et  sur  les  coupes 
on  en  aperçoit  seulement  quelques  portions  diversement  orien- 
tées, soit  entre  les  lames  cornéennes,  soit  dans  leur  intérieur. 

Les  lames  cornéennes  elles-mêmes  paraissent  homogènes  ou 
vaguement  granuleuses.  Cependant  elles  sont  constituées  par 
(les  fibres.  Si  l'on  ne  distingue  pas  ces  fibres  dans  les  coupes 
faites  après  dessiccation  et  soumises  à  l'action  de  l'eau,  c'est 
qu'elles  s'y  gonflent  et  que,  s'appliquant  exactement  les  unes 
contre  les  autres,  elles  forment  ainsi  un  milieu  homogène.  C'est 
là,  soit  dit  en  passant,  la  raison  pour  laquelle  la  cornée  possède 
une  transparence  si  parfaite. 

Pour  mettre  en  évidence  la  structure  fibrillaire  de  la 
'''"los""  cornée,  il  faut  en  soumettre  un  segment  à  l'action  des  vapeurs 
d'acide  osmique  en  le  suspendant  au  moyen  d'une  épingle  à  la 
face  inférieure  d'un  bouchon  de  liège  fermant  un  petit  flacon 
dans  lequel  on  a  versé  quelques  gouttes  d'une  solution  de  ce 
réactif.  On  y  pratique  des  coupes,  après  avoir  complété  le  dur- 
cissement par  l'alcool.  Ces  coupes,  que  l'on  fait  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  et  suivant  un  des  méridiens  de  la  membrane, 
doivent  être  examinées  dans  l'eau  à  un  grossissement  de  500 
à  600  diamètres.  On  v  voit  se  succéder  ré£>ulièrement  des  lames 
sectionnées  perpendiculairement  et  des  lames  sectionnées  paral- 
lèlement à  la  direction  des  fibres  qui  les  composent.  Les  pre- 
mières montrent  une  série  de  champs  polygonaux  granuleux, 
d'étendue  variable,  correspondant  à  des  faisceaux  de  fibrilles. 
Les  secondes  paraissent  striées  suivant  leur  longueur. 

On  peut  isoler  les  faisceaux  et  les  fibrilles  des  lames  cornéennes 
en  les  dissociant  dans  l'eau  au  moyen  des  aiguilles  après  l'action 
des  vapeurs  d'acide  osmique.  Ces  éléments  sont  semblables 
aux  faisceaux  et  aux  fibrilles  du  tissu  conjonctif  que  Ton 
obtient  à  l'aide  des  méthodes  précédemment  indiquées  (voy. 
p.  335). 

Il  est  important  de  savoir  que  les  fibres  d'une  lame  sont 
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orientées  de  manière  ù  Ibrmcr  avec  celles  des  lames  voisines  des 
ani^les  à  peu  près  droits.  C'est  à  cette  orientation  qu'il  faut  attri- 
buer les  images  Iburnies  par  une  coupe  transversale  de  la  cornée 
observée  à  la  lumière  polarisée.  Lorsque  l'axe  de  cette  coupe  l'ait 
un  angle  de  45  degrés  avec  les  plans  de  polarisation,  les  lames 
qui  sont  sectionnées  suivant  la  direction  de  leurs  fibres  sont 
lumineuses,  tandis  que  les  autres  sont  obscures. 

La  connaissance  des  fibrilles  et  des  faisceaux  qui  composent 
les  lames  cornéennes  est  indispensable  pour  comprendre  la 
forme  et  les  rapports  des  cellules  migratrices  de  la  cornée  et 
le  trajet  des  nerfs  qu'elle  contient,  aussi  bien  que  pour  se  rendre 
compte  de  la  signification  des  tubes  de  Bowman. 

Les  tubes  de  Bowman  sont  des  produits  artificiels  dont  on 
détermine  la  formation  avec  la  plus  grande  facilité  dans  la 
cornée  du  bœuf  et  du  cheval  en  y  faisant,  au  moyen  d'une  se- 
ringue hypodermique  munie  d'une  canule  à  extrémité  tranchante, 
une  injection  interstitielle  d'air,  d'essence  de  térébentiiine, 
d'huile  ou  de  tout  autre  liquide  non  miscible  à  l'eau. 

Dès  que  la  pression  est  suffisante,  on  voit  partir  de  la  pointe 
de  la  canule  des  traînées  rectilignes  en  nombre  variable  qui 
simulent  des  fentes  de  fracture  dans  une  lame  de  glace.  Celles 
qui  sont  comprises  dans  un  même  plan  sont  parallèles  ou  légè- 
rement divergentes.  Si,  comme  il  arrive  d'habitude,  il  s'en 
produit  dans  deux  plans  superposés,  elles  se  croisent  à  peu 
près  perpendiculairement,  comme  les  fibres  des  lames  corres- 
pondantes. C'est  en  effet  dans  l'épaisseur  de  ces  lames  que  la 
substance  injectée  pénètre  et  se  répand,  en  suivant  la  direc- 
tion des  fibres  qui  les  constituent  et  en  les  écartant  les  unes 
des  autres  comme  elle  écarte  les  tubes  à  myéline  dans  les  injec- 
tions interstitielles  des  faisceaux  nerveux  (voy.  p.  770). 

Pour  s'en  assurer,  il  faut,  après  avoir  injecté  de  l'air  dans 
une  cornée  de  bœuf,  la  fixcrpar  les  vapeurs  d'acide  osmique  et  y 
pratiquer  ensuite  des  coupes  perpendiculaires  à  la  direction  des 
tubes  de  Bowman.  A  chacun  de  ces  tubes  correspond  un  espace 
circulaire  ou  elliptique  compris  dans  l'épaisseur  d'une  lame 
dont  les  libres  sont  coupées  transversalement. 

Les  cellules  fixes  de  la  cornée,  qui  ne  sont  autre  chose  que  des     ceiiuies^fixes 
cellules  connectives,  sont  comprises  entre  les  lames  cornéennes, 
comme  les  cellules  du  tissu  conjonctif  diffus  entre  les  faisceaux 
primitifs  de  ce   tissu.  Elles  n'occupent  jamais  l'épaisseur  des 
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lamcb,  ainsi  qu'on  peut  facilement  le  reconnaître  sur  les  coupes 
transversales  faites  après  dessiccation  (voy.  p.  858). 

Ces  cellules  sont  plates,  étoilées  et  anastomosées  les  unes  avec 
les  autres  par  leurs  prolongements.  Leur  forme  et  leur  étendue 
varient  beaucoup  suivant  les  animaux.  Au  moyen  du  nitrate  d'ar- 
gent, on  en  obtient  des  images  positives  ou  négatives  suivant  la 
manière  dont  on  fait  agir  le  réactif. 
'T^ïves'''  Po"i^  produire  des  images  négatives  des  cellules  fixes,  le  pro- 
r!u!'cni!'"aï  ''^^^^  ïc  Pl^is  simple  consiste  à  passer  le  crayon  de  nitrate  d'ar- 
gent sur  la  face  antérieure  de  la  coi'née  en  place.  L'œil  étant 
ensuite  mis  dans  l'eau  distillée,  la  cornée  est  détachée  avec  des 
ciseaux,  son  épitliélium  est.  enlevé  par  le  raclage  pratiqué  au 

moyen  du  scalpel,  ses  bords 
«iiwvf^     erroi»^'"'''^*^   1      <" « f    ' •'''  boni  incises,  et  eue  est  (iiS" 
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imprégnée    négativement   par    le  nitrate  chieU,  du  bœuf  OU  du  chcval, 

d'argent.  -  a,  espaces  ménagés  en  clair,  ^    ^^^    nécessaire.   pOUr    en 
correspondant  aux  cellules  ;  m,  substance  ^  '^  ^         ^ 

intercellulaire.  obtcuir     dcs    préparations 

démonstratives,  de  la  divi- 
ser, soit  en  y  faisant  des  coupes  parallèles  à  la  surface,  soit  en  en 
détachant  quelques  lames  au  moyen  des  pinces.  Cette  dernière 
opération  se  pratique  dans  l'eau  et  ne  présente  pas  de  difficultés 
sérieuses. 

Dans  ces  préparations,  les  cellules  lixes  sont  ménagées  en  claii' 
sur  un  fond  d'un  brun  plus  ou  moins  foncé,  correspondant  à 
la  substance  intercellulaire  imprégnée  [)ar  le  sel  métallique.  Ce 
fond  n'est  jias  uniformément  coloré  ;  sa  teinte  se  renforce  dans 
le  voisinage  des  cellules,  de  telle  sorte  qu'elles  paraissent  cer- 
nées d'une  bordure  plus  foncée,  qui  i)eut  aller  jusqu'au  noir. 
Leurs  prolongements  anastomotiques  sont  également  ménagés 
par  le  nitrate  d'argent;  mais  comme  ils  ont,  les  plus  étroits  sui- 
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loul,  une  rpaisseui'  iiioiiulre  que  le  corps  cellulaire,  ils  parais- 
sent moins  blancs  '. 

Dans  la  couche  i)i'ofon(le  de  la  cornée  de  quelques  animaux, 
les  jeunes  chats  principalement,  ainsi  que  Ta  l'ait  remarquer 
Uoyer-,  il  n'y  a  pas  l'usion  complète  des  proloni»enients  cellu- 
laires. Le  uiti'ate  d'argent  y  dessine  des  lignes  noires  plus  ou 
moins  sinueuses,  analogues  à  celles  qu'il  détermine  entre  les 
cellules  d'un  endothélium.  C'est  là  un  fait  intéressant,  |)arce 
qu'il  montre  que  les  cellules  lixes  de  la  cornée,  fusionnées  d'or- 
dinaire par  leurs  prolongements,  peuvent  cependant  quelquefois 
conserver  leur  individualité.  Elles  se  trouvent  ainsi  former  la 
transition  entre  les  cellules  plates  du  tissu  conjonctif  et  les  cellules 
endothéliales. 

Pour  obtenir  des  images  positives  des  cellules  fixes,  le  moyen     ^'''^I.^'fiïves'''' 
le  plus  simple  est  de  faire  macérer  deux  ou  trois  jours  dans  de 
l'eau  distillée  une  cornée  dans  laquelle  on  a  déterminé  d'abord 
une  imprégnation  négative.  Les  espaces  intercellulaires  sont  alors 
devenus  incolores,  tandis  que   les  cellules  sont  remplies  d'un 

Les  imprégnations  négatives  ont  été  obtenues  d'abord  par  Coccius  en  passant  le 
crayon  de  nitrate  d'argent  à  la  surface  de  la  cornée.  Plus  tard,  His  (Ueber  das 
Verhalten  des  salpetersauren  Silberoxyds  zu  tkierischen  Beslandtheilen,  in  Archives 
de  Virchow,  t.  XX,  p.  207)  et  Recklingbauscn  (Archives  de  Virchow,  18G0,  t.  XIX, 
p.  451.  Cf.  Die  Lijmphgefàsse  und  ihre  Beùehung  zum  Bindegewebe,  Leipzig,  1862), 
qui  les  ont  produites  aussi  au  moyen  du  sel  en  solution,  se  sont  engagés  dans  une 
discussion  assez  vive  à  leur  sujet.  His,  qui  admettait  d;ins  la  cornée  l'existence  de 
cellules  creuses  réunies  par  des  canaux  (système  plasniatique  de  Vircbow),  soute- 
nait que  lenitrate  d'argent  déterminait  un  précipité  entre  ces  cellules.  Recklingbausen, 
qui  avait  adopté  en  partie  la  définition  de  la  cellule  récemment  introduite  pai 
M.  Scliultze,  croyait  bien  que  le  dépôt  d'argent  ménageait  des  espaces  creux,  mais 
il  pensait  que  ces  espaces  n'étaient  pas  des  cellules,  et  que  les  véritables  éléments 
cellulaires,  formés  d'une  masse  protoplasmique  pleine,  y  étaient  simplement  ren- 
fermés. Il  fut  conduit  ainsi  à  admettre  que  dans  la  cornée  et  dans  les  autres  organes 
du  système  conjonctif  il  existait  des  lacunes  et  des  canaux  creusés  dans  la  substance 
fondamentale,  servant  à  la  circulation  du  plasma  et  dans  lesquels  les  cellules 
étaient  contenues. 

Mais  aujourd'hui  on  sait  d'une  façon  indiscutable  que  <i'est  surtout  le  proloplasnia 
cellulaire  que  le  nitrate  d'argent  réserve  dans  les  tissus.  Quant  aux  cavités 
qui  y  sont  creusées,  loin  de  les  ménager  comme;  le  croyait  Recklinghausen,  il  s'y 
réduit  au  contraire,  lorsqu'elles  contiennent  du  plasma  ou  de  l'albumine  plasma- 
tique,  en  donnant  de  l'albuminate  et  du  chlorure  d'argent. 

Si,  dans  la  cornée,  les  cellules  et  leurs  prolongements  sont  cernés  d'un  liséré  plus 
foncé  que  le  reste  du  fond  sur  lequel  elles  se  détachent,  cela  tient  à  ce  que,  com- 
prises entre  deux  lames  cornéennes,  elles  les  écartent  en  laissant  tout  autour  d'elles 
un  petit  espace  qui  est  nécessairement  rempli  de  plasma. 

Iloijer,  Ein  lîeitrag  zur  Histologie  biudegewebigcr  Ccbilde.  Archivai  de  iMullcr, 
1865,  p.  20i. 
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])récipité  granuleux  plus  ou  moins  fin;  elles  sont  admirablement 
dessinées  et  donnent  des  images  nettes  et  élégantes  \ 

Les  préparations  les  plus  démonstratives  des  cellules  lixes 
sont  fournies  par  le  chlorure  d'or.  Ce  réactif  ne  produit  que  des 
imprégnations  positives;  il  colore  le  corps  cellulaire  et  ses  pro- 
longements en  violet  plus  ou  moins  intense,  tandis  que  la  sub- 
stance fibrillaire  de  la  cornée  demeure  incolore  ou  n'est  que 
faiblement  colorée.  On  peut  obtenir  ce  résultat  en  employant  ou 
bien  le  procédé  de  Gohnheim  qui  consiste  à  plonger  la  cornée 
détachée  dans  une  solution  de  chlorure  d'or  à  1  pour  500  et  à 
l'exposer  ensuite  à  la  lumière  du  jour  dans  de  l'eau  légèrement 
acétifiée,  ou  bien  l'un  des  procédés  déjà  décrits  à  propos  de  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  (voy.  p.  843  et  826).  Mais 
le  meilleur  consiste  à  soumettre  la  cornée  détachée  à  l'action  du 
jus  de  citron  pendant  cinq  minutes,  à  la  porter  ensuite  pendant 
un  quart  d'heure  environ  dans  une  solution  de  chlorure  double 


Fig.  !29;2. —  Cornée  de  la  grenouille  verte,  traitée  successivement  par  le  jus  de  citron 
elle  chlorure  double  d'or  et  de  potassium.  —  a,  proloplasma  cellulaire;  c,  crêtes 
d'empreinte;  n,  noyau. 

d'or  et  de  potassium  àl  pour  100,  et  à  obtenir  la  réduction  à  la 
lumière  du  jour  dans  de  l'eau  acétifiée. 

Quel  que  soit  celui  des  procédés   auquel   on  a  recours,  il 

'  C'est  His  (Ueber  die  Einiuirkung  des  salpeiersauren  Silberoxijds  auf  die  Ilorn- 
haut,  Schweizerische  Zeilschrift  f'àr Ileilkunde,  t.  Il,  1862),  qui  a  obtenu  le  premier 
des  images  positives  des  cellules  de  la  cornée  en  cautérisant  cette  membrane  avec 
le  crayon  de  nitrate  d'argent  et  en  la  laissant  en  place,  sur  l'animal  vivant,  pendant 
encore  deux  ou  trois  jours  avant  d'en  faire  des  préparations,  ou  bien  en  traitant 
par  une  solution  diluée  de  chlorure  de  sodium  ou  d'acide  chlorJiydrique  une  cornée 
à   afjuelle  il  avait  fait   subir  une  imprégnation  négative. 
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importe  que  le  séjour  de  la  membrane  dans  la  solution  d'or  ne 
soit  pas  trop  long.  Au  delà  d'une  certaine  limite,  qui  paraît 
varier  suivant  l'épaisseur  de  la  cornée,  le  procédé  que  l'on  a 
choisi  et  la  température  extérieure,  mais  qui,  en  général,  ne 
dépasse  pas  vingt-cinq  minutes,  l'imprégnation  porte  seulement 
sur  les  nerfs,  et  les  cellules  fixes  ne  sont  plus  colorées  que  d'une 
façon  incomplète. 

Dans  ces  préparations,  qui  sont  les  meilleures  pour  apprécier 
la  forme,  l'étendue  et  les  détails  de  structure  des  cellules 
cornéennes,  on  reconnaît  qu'elles  sont  très  différentes  dans  les 
diverses  espèces  animales.  Elles  s'y  montrent  sous  deux  formes 
principales  :  celle  de  corpuscules  étoiles  à  prolongemenis  minces 
et  ramifiés,  analogues  aux  corpuscules  osseux;  et  celle  de  lames 
membraneuses  étendues  dont  les  prolongements  sont  pour  la 
plupart  larges  et  aplatis. 

Les  cellules  de  la  cornée  appartiennent  au  type  corpusculaire 
chez  la  grenouille,  le  lézard,  le  bœuf,   le  cheval,  le  pigeon, 
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Fig.  293.  —    Cellules    fixes    de    la   cornée  du  rat   albinos,   imprégnées  par    l'or 

après  l'action  du  jus  de  citron, 

tandis  que  chez  le  triton,  l'homme,  le  chien,  le  lapin,  le  rat,  etc. , 
elles  sont  du  type  membraniforme  *. 

*  Lorsque  l'on  cherche  à  produire  des  tubes  de  Bowman  dans  une  cornée  dont 
les  cellules  appartiennent  au  type  membraniforme,  chez  le  chien  ou  le  rat  par 
exemple,  en  faisant  une  injection  interstitielle  d'air  ou  mieux  encore  d'un  liquide 
coloré  (du  bleu  de  Prusse  ou  de  l'orcanette  dissoute  dans  Tessence  de  térébenthine), 
on  voit  la  matière  injectée  se  répandre  en  nappe  au  lieu  de  former  de  longues 
traînées  rectilignes  comme  dans  la  cornée  du  cheval  ou  du  bœuf.  Si,  après  avoir 
injecté  convenablement  la  cornée  avec  du  bleu  de  Prusse  et  l'avoir  durcie  dans 
Talcool,  on  y  pratique  des  coupes  parallèles  à  la  surface,  on  peut  y  observer,  surtout 
à  la  limite  des  régions  injectées,  que  la  matière  colorée  dessine  un  réseau  corres- 
Ranvier.'  Histol.  55 
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Crêtes  Leg  cellules  fixes  de  la  cornée,  de  même  que  celles  des  mem- 

branes  aponévrotiques  (voy.  p.  359),  prennent  l'empreinte  des 
lames  entre  lesquelles  elles  sont  comprises.  Gomme  on  l'a  vu 
plus  haut,  ces  lames  sont  constituées  par  de  petits  faisceaux  de 
librilles  qui  laissent  entre  eux  des  fentes  parallèles  à  leur  direc- 
tion. Le  protoplasma  cellulaire  s'engage  plus  ou  moins  profon- 
dément dans  l'intérieur  de  ces  fentes  pour  former  des  crêtes 
d'empreinte.  Or,  comme  les  fibres  constitutives  de  deux  lames 
cornéennes  superposées  se  croisent  suivant  des  angles  à  peu  près 
droits,  il  en  résulte  que  les  crêtes  d'empreinte  de  la  face  supé- 
rieure d'une  cellule  ont  une  direction  à  peu  près  perpendicu- 
laire à  ceUe  des  crêtes  de  sa  face  inférieure. 

Chez  la  grenouiHe  et  en  général  chez  les  animaux  dont  la 
cornée  possède  des  cellules  du  type  corpusculaire,  les  prolonge- 
ments primaires  et  secondaires  des  cellules  fixes  affectent  presque 
tous  la  même  direction  que  les  crêtes  d'empreinte,  et  par  con- 
séquent se  croisent  à  angle  à  peu  près  droit.  C'est  ce  qui  donne 
à  ces  cellules  un  aspect  régulier  tout  à  fait  caractéristique. 

11  n'en  est  pas  de  même  dans  les  cornées  dont  les  cellules  sont 
franchement  membraniformes,  celle  du  rat  par  exemple.  Ces 
cellules  constituent  un  réseau  dont  les  mailles  sont  arrondies  et 
dont  les  travées  rubanées  ont  une  direction  tout  à  fait  différente 
de  celles  des  crêtes  d*empreinte  que  l'on  voit  à  leur  surface. 

Pour  suivre  les  crêtes  d'empreinte  et  reconnaître  leurs  rap- 
ports réciproques  dans  une  cornée  convenablement  dorée  et 
vue  à  plat,  il  faut  l'examiner  avec  soin  à  l'aide  d'un  bon  objectif 
à  grand  angle  d'ouverture.  Mais,  si  l'on  veut  bien  apprécier  leur 
hauteur  et  leurs  rapports  avec  les  lames  de  la  cornée,  il  est 
nécessaire  d'en  faire  l'étude  sur  des  coupes  méridiennes  de 
cette  membrane  durcie  dans  l'alcool  après  imprégnation  conve- 
nable par  le  chlorure  d'or.  Les  crêtes  d'empreinte  partent  du 

pondant  exactement  à  celui  que  forment  les  cellules  fixes.  Ce  résultat  si  remar- 
quable et  que  l'on  obtient  avec  la  plus  grande  facilité  pourrait  faire  croire  à  l'exis- 
tence de  canaux  du  suc  tels  que  les  admettait  Recklinghauseii.  Mais,  ainsi  que  l'a 
déjà  fait  remarquer  C.  F.  Miiller  {Ilistologische  Untersuchungen  ûber  die  Cornea,  in 
Archives  de  Virchow,  1878, t.  XLI,  p.  110),  il  prouve  simplement  que,  pour  recevoir 
entre  elles  la  masse  injectée,  les  lames  de  la  cornée  se  séparent  plus  facilement 
au  niveau  des  cellules  fixes  que  dans  le  reste  de  leur  étendue.  En  effet,  en 
observant  des  points  plus  rapprochés  du  centre  de  l'îlot  injecte,  où  la  pression  a 
été  un  peu  plus  forte,  on  voit  les  travées  du  réseau  colorées  en  bleu  s'élargir  progres- 
sivement et  finalement  se  confondre  en  formant  une  nappe  continue  entre  les 
lames  cornéennes. 
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corps  cellulaire,  pénètrent  plus  ou  moins  dans  l'épaisseur  des 
lames  cornéennes  et  s'y  montrent  comme  des  ailettes  ou  des  pi- 
quants, suivant  qu'elles  sont  vues  de  face  ou  de  profil. 

Les  noyaux  des  cellules  fixes,  qui  en  général  ne  sont  pas         ^Ss'''^ 
atteints  par  l'imprégnation,  sont  réservés  en  blanc  au  milieu         ""£1? 
du  protoplasma   cellulaire    coloré    en   violet  plus   ou   moins 
foncé. 

Dans  les  préparations  faites  au  moyen  du  nitrate  d'argent,  ils 
sont  invisibles;  mais,  lorsque  l'imprégnation  n'est  pas  trop 
forte,  on  peut  les  faire  apparaître  en  plongeant  pendant  plu- 
sieurs heures  la  cornée  imprégnée  dans  une  solution  de  picro- 
carminate  à  1  pour  100,  et  en  la  soumettant  ensuite,  après 
l'avoir  lavée,  à  l'action  d'une  solution  d'acide  oxalique  à 
10  pour  100. 

Si  Ton  se  propose  d'observer  seulement  les  noyaux  des  cellules 
fixes,  il  suffit,  après  avoir  détaché  la  cornée,  de  la  maintenir 
pendant  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures  dans  la  solution 
de  purpurine  (voy.  p.  280).  Ces  noyaux  sont  extrêmement  minces; 
de  face,  ils  paraissent  arrondis,  ovalaires  ou  plus  ou  moins 
échancrés  sur  leurs  bords  ;  ils  contiennent  un  ou  deux  nucléoles 
bien  accusés. 

Lorsque  l'on  aura  étudié  les  cellules  fixes  à  l'aide  des  mé-        ceu»ie« 
thodes  précédemment  indiquées,  on  pourra  entreprendre  avec       'rSl^ 
fruit  leur  observation  dans   la  cornée  vivante.   Pour  cela,  il        ^'''""^' 
faudra  employer  la  chambre  humide  recommandée  par  Engel- 
mann;  cette  chambre  humide  ne  diffère  de  celle  qui  a  été  re-. 
présentée  et  décrite  page  44  que  par  l'absence  du  disque  central. 

La  cornée  d'une  grenouille  que  l'on  vient  de  sacrifier,  étant 
détachée  au  moyen  d'un  couteau  à  cataracte,  est  portée  sur  uae 
lamelle  de  verre  dans  une  goutte  d'humeur  aqueuse  que  l'on  a 
recueillie  au  préalable  au  moyen  d'un  tube  à  vaccin;  s'il  y  reste 
des  fragments  de  l'iris,  ou  du  pigment,  il  faut  l'en  débarrasser  au 
moyen  d'un  pinceau  de  poil  de  martre  que  l'on  doit  prendre 
très  petit  afin  qu'il  n'entraîne  que  le  moins  possible  de  Fhumeur 
aqueuse.  Puis,  après  l'avoir  incisée  sur  ses  bords,  on  l'étalé  sur 
la  lamelle,  en  Fy  faisant  reposer  par  sa  face  postérieure. 
Cela  fait,  on  saisit  la  lamelle  avec  une  pince,  on  la  retourne  et  on 
la  place  sur  le  porte-objet  chambre  humide,  de  manière  que  la 
cornée  soit  située  au  niveau  de  l'espace  circulaire  ménagé  à  son 
milieu,  et  l'on  achève  la  préparation  en  bordant  à  la  paraffine. 
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La  cornée,  que  l'adhésion  moléculaire  maintient  suspendue 
à  la  face  inférieure  de  la  lamelle  de  verre,  se  trouve  ainsi  dans 
une  cavité  limitée  remplie  d'air  qui  bientôt  se  sature  de  vapeur 
d'eau.  Dans  ces  conditions,  elle  reste  vivante,  et  on  peut  l'examiner 
à  l'aide  des  plus  forts  grossissements,  si  toutefois  on  a  choisi 
une  lamelle  assez  mince. 

Le  plus  souvent,  lorsque  la  préparation  vient  d'être  faite, 
l'image  que  l'on  aperçoit  est  extrêmement  vague,  mais  peu  à 
peu  elle  devient  plus  distincte.  On  voit  apparaître  d'abord  les 
corps  des  cellules  fixes,  puis  leurs  prolongements  principaux, 
et  enfin,  au  bout  d'une  heure  et  quelquefois  plus,  elles  sont 
dessinées  nettement.  Leurs  noyaux  ne  se  montrent  pas. 

Cette  amélioration  de  l'image  tient  à  ce  que  la  substance  connec- 
tive  de  la  cornée  ayant  absorbé  une  partie  de  l'humeur  aqueuse  est 
devenue  moins  réfringente,  tandis  que  les  cellules  résistant  à  l'im- 
bibition  ont  gardé  leur  indice  de  réfraction  primitif  et,  se  trou- 
vant ainsi  désormais  dans  un  milieu  moins  réfringent  que  leur 
propre  substance,  deviennent  par  là  même  parfaitement  visibles. 
En  effet,  pendant  que  ces  phénomènes  se  produisent,  la  cornée 
augmente  sensiblement  d'épaisseur.  On  le  reconnaît  à  ce  qu'il 
devient  souvent  impossible  d'arriver  en  abaissant  l'objectif  à  voir 
l'épithélium  antérieur,  tandis  que  cela  était  aisé  au  début  de 
l'observation. 

Quelques  expériences  faciles  à  reproduire  viennent  donner 
à  cette  interprétation  toute  sa  valeur.  Il  suffit,  par  exemple, 
de  sortir  la  cornée  de  la  chambre  humide  et  de  l'exposer 
à  l'air  pendant  quelques  minutes  pour  que  les  cellules  fixes 
disparaissent  de  nouveau.  On  peut  obtenir  un  résultat  analogue 
et  voir  le  contour  des  cellules  s'effacer  peu  à  peu,  si,  après  avoir 
déposé  dans  le  fond  de  la  chambre  humide  une  substance  hygro- 
métrique, de  la  glycérine  par  exemple,  on  remet  la  lamelle  en 
place  pour  continuer  l'observation  ^ 

Pendant  que  les  cellules  fixes  sont  exposées  à  ces  alternatives, 
elles  restent  vivantes.  C'est  seulement  lorsqu'elles  sont  mortes, 
soit  à  la  suite  d'un  séjour  prolongé  dans  la  chambre  humide,  soit 
sous   l'influence  d'autres  causes   accidentelles    (traumatisme, 

(Certains  auteurs  disent  avoir  observé,  sous  l'influence  d'excitations  électriques  ou 
mécaniques,  des  changements  de  forme  des  cellules  fixes,  et  ont  admis  que  ces  élé- 
ments sont  contractiles.  Pour  plus  amples  détails,  voycK  Leçons  sur  la  cornée  p.  Wb 
et  suivantes. 
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déchar£^es  électriques,  actions  chimiques),  que  les  noyaux  appa- 
l'aissent  dans  leur  intérieur. 

Il  existe  toujours, même  à  l'état  pliYsioloo'ique,  dans  lacornée  des        coiiuios 

•J  '  r     J  o    1       7  migratrices. 

divers  animaux  un  nombi'e  plus  ou  moins  considérable  de  cellules 
lymphatiques  qui  cheminent,  soit  entre  les  lames  cornéennes,  soit 
dans  leur  intérieur.  Ces  cellules,  cellules  migralrices,  se  recon- 
naissent dans  lacornée  vivante  examinée  dans  la  chambre  humide, 
alors  même  que  les  cellules  fixes  y  sont  encore  indistinctes,  ce 
qui  tient,  ou  bien  à  ce  qu'elles  sont  plus  réfringentes,  ou  bien  à  ce 
qu'elles  présentent  une  plus  grande  épaisseur.  On  les  voit  se 
déplacer  au  moyen  de  leurs  prolongements  amiboïdes,  comme  le 
font  les  cellules  de  la  lymphe  dans  leur  propre  plasma  (voy.  p.  154). 
Dans  leur  migration,  elles  ne  paraissent  pas  suivre  des  voies  pré- 
formées ;  ainsi  qu'Engelmann  l'a  soutenu  contre  Recklinghausen, 
elles  passent  indifféremment  entre  les  lames  cornéennes  ou  dans 
ces  lames  elles-mêmes,  en  écartant  les  fibres  qui  les  constituent. 

La  méthode  de  l'or  convient  tout  spécialement  pour  l'étude 
des  cellules  migratrices.  A  l'aide  de  cette  méthode,  on  obtient 
des  préparations  dans  lesquelles  les  cellules  fixes  sont  à  peine 
colorées,  tandis  que  les  migratrices  présentent  une  coloration 
violette  très  foncée.  Elles  se  montrent  sous  deux  formes  suivant 
qu'elles  ont  été  saisies  par  le  réactif  au  moment  où  elles  chemi- 
naient entre  les  lames  cornéennes,  cellules  interlamellaires, 
ou  dans  l'épaisseur  de  ces  lames,  cellules  intralamellaires. 

Les  cellules  interlamellaires  sont  aplaties  et  montrent  sur  leurs 
deux  faces  des  crêtes  d'empreinte  perpendiculaires  entre  elles. 
Les  cellules  intralamellaires  sont  fusiformes,  allongées  suivant 
la  direction  des  fibres  qui  les  entourent  et  entre  lesquelles  elles 
envoient  de  nombreuses  expansions  latérales  qui  simulent  une 
série  d'épieux  réunis  en  faisceau. 

Sur  des  coupes  faites  suivant  un  des  méridiens  de  la  cornée 
du  bœuf,  du  cheval  ou  de  tout  autre  grand  mammifère  après 
action  des  vapeurs  d'acide  osmique  et  durcissement  par  l'alcool, 
on  aperçoit  toujours  dans  les  lames  cornéennes  sectionnées 
perpendiculairement  à  la  direction  de  leurs  fibres  quelques 
cellules  migratrices  intralamellaires  sous  la  forme  de  corpus- 
cules arrondis  desquels  pirtent  en  rayonnant  une  série  d'ai- 
lettes qui  s'insinuent  dans  les  intervalles  des  faisceaux  voisins'. 

*  La  migration  des  cellules  lymphatiques,  qui  a  été  découverte  par  Recklinghausen 
dans  la  cornée  de  la  grenouille  (Ueber  Eiter-und  Bindegeiuebskôrperchen,  in  Arch.  de 
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L'épithélium  aniérieiir  de  la  cornée  doit  être  étudié  d'abord 
sur  des  coupes  perpendiculaires  à  la  surface  faites  après  un  dur- 
cissement commencé  par  le  liquide  de  Millier  ou  le  bichromate 
d'ammoniaque  à  2  pour  400,  et  complété  par  l'action  successive 
de  la  gomme  et  de  l'alcool. 

Ces  coupes  doivent  être  très  minces.  Colorées  par  le 
picrocarminate,  l'hématoxyline,  etc.,  elles  permettent  de 
reconnaître  les  trois  couches  qui  composent  cet  épithélium, 
formées,  la  superficielle  de  cellules  lamellaires,  la  moyenne  de 
cellules  polyédriques,  la  profonde  de  cellules  cylindriques.  Ces 
dernières  sont  les  agents  actifs  de  la  reproduction  du  revêtemen 
épithélial,  tandis  que  les  plus  superficielles,  arrivées  à  la  fin  de 
leur  évolution,  se  détachent  et  tombent  dans  le  liquide  des 
larmes. 

Les  cellules  de  l'épithélium  antérieur  peuvent  être  facilement 
isolées  chez  les  divers  animaux,  lorsque  la  cornée  a  séjourné 
vingt-quatre  heures  dans  l'alcool  au  tiers  ou  dans  tout  autre 
réactif  dissociateur.  Les  superficielles  sont  semblables  à 
celles  qui  se  détachent  si  facilement  de  l'épithélium  buccal 
(voy.  fig.  60)  ;  les  moyennes  montrent  sur  leur  face  profonde  des 
dépressions  séparées  par  des  crêtes  plus  ou  moins  hautes,  comme 
les  cellules  de  l'épithélium  vésical  (voy  fig.  61);  les  profondes  pré- 
sentent, sur  celle  de  leurs  faces  qui  était  appliquée  sur  la  mem- 
brane basale  antérieure,  une  bordure  qui,  chez  les  batraciens 
anoures  et  plus  nettement  encore  chez  les  urodèles,  la  sala- 
mandre en  particulier,  est  nettement  striée  perpendiculairement 
à  la  surface.  Ces  cellules,  ainsi  que  celles  delà  couche  moyenne, 
présentent  une  dentelure  marginale. 

L'épithélium  postérieur  de  la  cornée  double  la  membrane  de 
Descemet.  Il  est  formé  d'une  seule  couche  de  grandes  cellules 
polygonales  d'une  épaisseur  notable,  qui,  après  l'action  du  nitrate 
d'argentjSemontrentséparéespardes  lignes  intercellulaires  nettes, 
comme  il  s'en  produit  dans  les  autres  épithéliums  à  une  seule 
couche.  Le  plus  souvent,  l'application  de  ce  réactif  détermine 


Firc/iow,  1863,  t.  XXVIII,p.  157),  a,  comme  l'a  parfaitemcntétabli  cetauteur,  une  portée 
très  générale.  Elle  peut  se  produire  dans  tous  les  organes  dont  la  trame,  est  formée 
de  tissu  conjonctif  et  s'effectue,  non  pas  comme  Ilecklingliausen  le  croj-ait,  dans 
des  voies  préformées,  les  canalicules  du  suc,  mais  partout  où  les  cellules  lympha- 
tiques peuvent  écarter  des  éléments  simplement  juxtaposés  ou  faiblement  soudés 
les  uns  aux  autres. 
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un  retrait  ot  une  coloration  brune  plus  ou  moins  forte  du  proto- 
plasma de  ces  éléments  cellulaires.  Leurs  noyaux,  qui  alors  sont, 
ménagés  en  clair,  affectent  une  forme  bosselée,  assez  simple  chez 
les  mammifères,  très  complexe  chez  les  batraciens. 

Les  nerfs  de  la  cornée  doivent  être  étudiés  à  l'aide  de  la  mé-         Nerfs 

de  la 

thode  de  l'or.  Le  procédé  de  Gohnheim  (voy.  p.  864)  donne  parfois  «^«^née. 
de  très  bons  résultats,  mais  on  ne  les  obtient  que  par  exception; 
celui  qui  consiste  à  immerger  la  cornée  dans  le  jus  de  citron 
avant  de  la  soumettre  à  l'action  du  chlorure  d'or  réussit  presque 
toujours,  surtout  si  l'on  tient  compte  des  indications  qui  ont  été 
fournies  page  813.  Les  préparations  montées  dans  la  glycérine 
se  conserveront  pendant  fort  longtemps  si  la  cornée,  après  que 
la  réduction  de  l'or  y  est  suffisante,  est  placée  pendant  plu- 
sieurs jours  dans  l'alcool,  ce  dernier  réactif  ayant  la  propriété 
d'arrêter  toute  réduction  ultérieure. 

Lorsque,  après  l'avoir  convenablement  dorée  et  l'avoir  débar- 
rassée de  son  épithélium  antérieur,  on  examine  à  plat  la  cornée 
du  lapin,  du  rat,  de  la  grenouille,  du  lézard,  du  triton,  etc.,  on 
voit  les  nerfs  pénétrer  au  niveau  de  sa  circonférence,  s'avancer 
vers  son  centre,  en  se  divisant  et  s'anastomosant,  et  s'infléchir 
pour  gagner  sa  surface  antérieure. 

Chez  les  mammifères,  le  lapin  en  particulier,  ils  forment,  ^^^^^^ 
dans  les  couches  superficielles  de  la  cornée,  un  peu  au-dessous  damentai. 
de  la  membrane  basale  antérieure,  un  premier  plexus,  plexus 
fondamental.  Ce  plexus,  dont  les  travées  sont  des  faisceaux  de 
fibrilles  nerveuses  et  dont  les  nœuds  sont  constitués  par  un 
enchevêtrement  presque  inextricable  de  ces  fibrilles,  paraît 
s'étendre  comme  un  filet  sur  toute  la  surface  de  la  cornée. 
Dans  ses  nœuds,  dans  ses  principales  branches  et  dans  les 
nerfs  qui  y  arrivent  se  trouvent  des  noyaux  arrondis  ou  ovalaires, 
ménagés  en  clair  après  l'action  du  chlorure  d'or  et  que  l'on  peut 
colorer  sur  les  préparations  ordinaires  au  moyen  du  carmin,  de 
la  purpurine  ou  de  l'hématoxyline.  Ces  noyaux,  qui,  d'après 
His^  et  Lavdowski%  appartiendraient  à  des  cellules  ganglion- 
naires ,  sont  les  analogues  de  ceux  que  l'on  observe  dans  les 
autres  fibres  sans  myéline  d'un  calibre  notable,  par  exemple 

^  His,  Beitraege  zur  normalen  und  pathologischen  Histologie  der  Cornea,  Base], 
1856. 

-  Lavdowski,  Das  Saugadersystem  und  die  Nerven  der  Cornea.  Arch.  f.  micr. 
Anat.,  1872,  t.  VIIL 
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les  fibres  de  Remak  (voy.  p.  749),  el  ils  ont  la  même  signification 
physiologique  et  morphologique. 

Le  plexus  fondamental  n'a  pas  la  valeur  d'un  réseau  ter- 
minal, comme  l'ont  cru  les  histologistes  avant  l'introduction 
de  la  méthode  de  l'or.  On  en  voit  partir  des  rameaux  nerveux 
composés  d'un  certain  nombre  de  fibrilles  qui,  sur  les  cornées 
dorées  vues    de    face  après  le  raclage  de  l'épithélium    anté- 


Plexus 
sous 
basai. 


Fig.  294.  —  Plexus  fondamental  et  plexus  sous-basal  de  la  cornée  du  lapin,  im- 
prégnés par  l'or. —  p,  nœuds  du  plexus  fondamental;  i,  ses  travées  ;  a,  points 
où  les  fibres  nerveuses  ont  été  coupées  par  le  raclage  de  l'épithélium  au  niveau 
de  la  membrane  basale  antérieure  ;  h,  travées  du  plexus  sous-basal. 

rieur,  semblent  se  terminer  brusquement;  leurs  ramificalions 
ultérieures  ont  été  enlevées  par  le  scalpel. 

Toutes  les  branches  qui  se  dégagent  du  plexus  nerveux  fonda- 
mental ne  sont  pas  ainsi  sectionnées;  quelques-unes  d'entre 
elles,  extrêmement  grêles,  cheminent  dans  les  couches  super- 
ficielles du  stroma  cornéen  et,  s'anastomosant  pour  former 
des  mailles  larges  et  arrondies,  constituent  un  nouveau  plexus, 
qui  a  été  décrit  par  Hoyer^  sous  le  nom  de  'plexus  sous-basal, 
parce  qu'il  est  situé  immédiatement  au-dessous  de  la  membrane 
de  Bowman. 

Chez  les  batraciens,  la  grenouille,  le  triton,  etc.,  il  n'y  a  pas  à 
proprement  parler  de  plexus  fondamental.  Les  nerfs,  après  s'être 
anastomosés  successivement  et  d'une  manière  tout  à  fait  irrégu- 

*  Hoyer,  Ueber  die  Hornhaut.  Arch.f.  micr.  Anat.,  1873,  t.  IX,  p.  220. 
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lière  dans  les  diiïérents  plans  de  la  cornée,  donnent  des 
branches  qui  se  dirigent  brusquement  vers  répithélium  anté- 
rieur et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  branches  perforantes. 
Kn  outre,  il  se  dégage  des  troncs  nerveux  des  fibres  qui  forment 
dans  les  couches  profondes  de  la  cornée  un  plexus  qui  a  été 
découvert  par  Kolliker*. 

Ce  plexus,  dont  les  mailles  sont  rectangulaires,  est  formé  de  ''';;;^"'^ 
travées  fines  dont  quelques-unes  sont  composées  d'une  seule 
fibrille  nerveuse  et  qui  presque  toutes,  au  moins  en  quelques 
points,  ont  un  trajet  brisé  en  escalier.  Changeant  brusquement 
de  direction,  elles  font  un  angle  droit  ou  voisin  du  droit  en  pas- 
sant dans  un  plan  plus  superficiel  ou  plus  profond;  puis,  après 
avoir  décrit  encore  un  ou  deux  ziozairs  analogues,  elles 
s'anastomosent  avec  une  autre  fibre  en  formant  avec  elle  un 
angle  à  peu  près  droit. 

Chez  le  bœuf  et  le  cheval,  dont  les  cellules  fixes  de  la  cornée 
sont  aussi  du  type  corpusculaire,  il  existe  un  plexus  semblable, 
mais  qui  n'est  pas  limité  aux  parties  profondes.  Pour  l'observer, 
il  faut,  après  avoir  doré  convenablement  la  cornée  et  l'avoir 
traitée  par  l'alcool,  y  pratiquer  des  coupes  parallèles  à  la  sur- 
face. Comme,  chez  ces  animaux,  les  lames  cornéennes  sont  re- 
lativement épaisses,  le  changement  de  plan  des  fibrilles  ner- 
veuses au  niveau  de  leurs  coudes  est  encore  plus  accusé  que  chez 
la  grenouille,  et  en  observant  ces  fibrilles  attentivement  on  ar- 
rive bien  vite  à  se  convaincre,  d'une  part  qu'elles  cheminent  dans 
l'épaisseur  des  lames  cornéennes  entre  les  fibres  connectives  qui  les 
composent,  ce  qui  explique  leur  trajet  rectiligne,  et  d'autre  part 
que,  dans  les  points  où  elles  font  un  angle,  elles  sortent  d'une  lame 
pour  pénétrer  dans  la  lame  voisine  et  s'engager  entre  les  fibres 
de  cette  dernière,  ce  qui  explique  leur  brusque  changement 
de  direction. 

Quelques  auteurs,  Kûhne^  d'abord,  puis  Lavdowski^  et  plus 
récemment  Izquierdo*   et  Eloui',  ont  pensé  que  les  fibrilles 

*  Kolliker,    Ueber    die   Nervenendigungen    in    der  Hornhaut.    \Y'ùrz,b.    natunv 
Zeitschrift,  "ÏSQQ. 

'  Kûhne,  Untersuchungen  iiberdas  Protoplasma  und  die  Conlractilitat.  Leipzig,  1864. 
^  Lavdowski,  Das  Saugadersystem  und   die  Nerven  der  Cornea.  Archiv.  f.  micr. 
Anat.,  t.  VUI,  p.  538. 

*  hquierdo,  Beitraege  zur  Kenntniss  der  Endigung  dersensiblen  Nerven.  Strassb., 
1879,  pi.  I. 

'  Eloui,  Recherches  histologiques  sur  le  tissu  conneclif  de  la  cornée  des  animaux 
vertébrés.  Paris,  1881,  p.  124. 
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du  plexus  en  zigzag  se  terminent  finalement  dans  les  cellules  lixes 
de  la  cornée  en  se  confondant  avec  un  de  leurs  prolongements.  Il 
est  probable  que  cette  manière  de  voir  repose  sur  des  observa- 
tions insuffisantes.  En  effet,  lorsque  les  fibrilles  nerveuses  pas- 
sent d'une  lame  dans  une  autre,  il  arrive  souvent  que,  traver- 
sant Fespace  interlamellaire  au  niveau  d'une  cellule,  elles  suivent 
un  de  ses  prolongements  auquel  elles  s'accolent;  mais  en  réalité 
elles  poursuivent  leur  trajet  au  delà.  Pour  faire  une  bonne  obser- 
vation, il  faut  que  l'action  de  l'or  sur  les  nerfs  ait  été  complète 
et  plus  marquée  que  sur  les  cellules;  les  fibres  nerveuses  étant 
alors  colorées  en  violet  foncé,  tandis  que  les  prolongements  cel- 
lulaires ont  une  teinte  beaucoup  plus  faible,  on  ne  risquera  plus 
de  les  confondre. 

Les  fibres  nerveuses  de  la  cornée  ne  sont  pas  contenues  dans 
des  canaux;  elles  cheminent  aussi  bien  dans  l'intérieur  des  lames 
cornéennes  que  dans  les  espaces  interlamellaires,  et  cela  est  vrai 
non  seulement  pour  les  fibrilles  du  plexus  en  zigzag,  mais  encore 
pour  des  rameaux  nerveux  beaucoup  plus  gros.  Pour  s'en  con- 
vaincre, il  suffit  d'examiner  des  coupes  de  la  cornée  du  lapin 
faites  perpendiculairement  à  sa  surlace  suivant  une  des  cordes 
de  sa  circonférence  et  très  près  de  son  bord.  On  y  verra  des 
fibres  nerveuses  d'un  diamètre  notable  coupées  en  travers  et  com- 
prises, soit  entre  les  lames  cornéennes,  soit  dans  leur  intérieur. 
Cependant  le  plexus  sous-basal  de  Hoyer,  qui  existe  chez  les  ani- 
maux dont  les  cellules  fixes  de  la  cornée  sont  du  type  membra- 
niforme,  lapin,  rat,  cochon  d'Inde,  doit,  si  Ton  en  juge  par  la 
forme  arrondie  de  ses  mailles,  occuper  surtout  les  espaces  inter- 
lamellaires. 
Plexus  Pievenons  maintenant  aux  fibres  qui  se  dégagent  du  plexus 

épîthîiiai.  fondamental  et  qui  se  dirigent  vers  l'épithélium  antérieur.  Déjà 
sur  des  coupes  parallèles  à  la  surface  de  la  cornée  et  compre- 
nant à  la  fois  son  revêtement  épithélial  et  les  couches  superfi- 
cielles de  son  stroma,  on  les  voit,  après  avoir  traversé  la  mem- 
brane basale  antérieure,  changer  brusquement  de  direction, 
former  un  angle  droit,  se  diviser  et  donner  un  pinceau  de  fibrilles 
qui  chemine  à  la  surface  de  cette  membrane.  Ces  fibrilles,' qui 
toutes  se  dirigent  vers  le  centre  de  la  cornée,  s'anastomosent 
entre  elles  et  forment  sous  fépithélium  antérieur  un  plexus  qui 
a  été  découvert  par  Cohnheim  et  qui  porte  le  nom  de  plexus 
souS'épithélial. 
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Du  plexus  sous-épilhélial  partent  des   fibres  nerveuses  qui 
s'engagent  entre  les  cellules  épithéliales  fie  la  première   rangée 


Fig.  295.  —  Plexus  sous-épithélial  do  la  cornée  du  lapin  traitée  par  le  chlorure 
d'or.  —  n,  travée  du  plexus  fondamental  ;  a,  point  où  une  fibre  perforante,  après 
avoir  traversé  la  membrane  basale  antérieure,  donne  naissance  à  des  fibres  du 
plexus  sous-épithélial  ;  e,  fibres  du  plexus  sous-épithélial. 

et  dont  le  trajet  doit  être  étudié  sur  des  coupes  perpendiculaires 
à  la  surface  de  la  cornée.  Dans  ces  coupes,  on  les  voit  s'infléchir 


Fig.  296.  —  Coupe  transversale  de  la  cornée  du  lapin  après  traitement  par  le  chlo- 
rure d'or.  —  n,  nerf  afférent;  ?•,  nœud  du  plexus  fondamental;  a,  fibre  perfo- 
rante; s,  plexus  sous-épithélial;  p,  plexus  intra-épithélial;  b,  boutons  terminaux 

après  avoir  dépassé  les  cellules  de  la  première  rangée,  chemi- 
ner entre  celles  de  la  seconde,  puis  se  diviser  et  s'anastomoser 
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intra- 
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avec  d'autres  fibres  semblables  pour  constituer  un  plexus  intra- 
épithélial.  Enfin,  gagnant  les  couches  superficielles,  elles  s'insi- 
nuent entre  les  cellules  lamellaires  qui  les  composent,  se  con- 
tournant quelquefois  en  tire-bouchon  à  la  manière  des  conduits 
excréteurs  des  glandes  sudoripares  dans  l'épiderme,  et  se  ter- 
minent au  voisinage  de  la  surface  par  des  boutons, 

Gohnheim  \  qui  a  découvert  en  même  temps  le  plexus  sous- 
épithélial,  le  plexus  intra-épithélial  et  les  boutons  terminaux  des 
nerfs  de  la  cornée,  pensait  que  ces  boutons  dépassaient  l'épi- 
thélium  et  flottaient  dans  le  liquide  des  larmes.  Mais,  ainsi  que 
l'a  fait  remarquer  KôUiker'^,  les  boutons  terminaux  sont 
presque  toujours  recouverts  par  une  ou  plusieurs  cellules 
lamellaires  de  fépithélium  et,  lorsqu'ils  paraissent  complète- 
ment libres,  ce  qui  est  fort  rare,  on  peut  toujours  supposer 
que  les  cellules  qui  les  recouvraient  ont  été  détachées. 


PEAU 

Étude  générale  de  3a  peau.  —  Avant  d'étudicr  les  terminai- 
sons nervcuscs  qui  sont  comprises  dans  la  peau,  il  est  néces- 
saire d'examiner  la  structure  des  différentes  parties  qu'elle  con- 
tient: derme,  papilles,  épidémie,  ongles,  poils,  glandes  sébacées 
et  glandes  sudoripares. 
Dernip.  j^^  charpcntc  du  derme  est  essentiellement  constituée  par  des 

faisceaux  connectifs  et  des  fibres  élastiques  qui  proviennent  du 
tissu  cellulaire  sous-cutané  et  qui  forment  un  tissu  feutré  de 
plus  en  plus  serré  à  mesure  que  l'on  se  rapproche  de  la  surface. 
Moulées  exactement  dans  les  espaces  qu'ils  laissent  entre  eux, 
les  cellules  connectives  sont  d'autant  moins  étalées  et  ont  une 
forme  d'autant  plus  compliquée  qu'on  les  examine  dans  des 
couches  plus  superficielles. 

Dans  certaines  régions,  la  paume  des  mains  et  la  plante  des 
pieds  entre  autres,  les  parties  profondes  du  derme  contiennent, 
en  outre,  des  cellules  adipeuses  qui,  groupées  en  lobules,  con- 
stituent le  pannicule  adipeux. 

Pour  reconnaître  ces  faits,  il  faut  employer  la  méthode  sui- 

*  Cohnheim,  Ueber  die  Endigung  der  sensiblen  Nerven  in  der  Hornhaut  der  Saii- 
gelhiere,  CentralblatlASm,p.  401,  et  Archives  de  Virchow,U&l,  t.  XXXVIH,p.  343. 

-  Kôlliker,  Uelîer  die  Nervenendigungen  in  der  Hornhaut.  Wùrzh.  naturw.  Zeit- 
«cVift,  1806. 


l»EAl]  877 

vante  :  UnlVagmonlde  peauélanl  conserve  depuis  deux  ou  trois 
semaines  dans  le  liquide  de  Millier  ou  dans  le  bichromate  d'am- 
moniaque à  2  pour  100,  on  le  soumet  à  l'action  successive  de  la 
gomme  et  de  l'alcool  pour  en  compléter  le  durcissement.  On  y 
t'ait  des  coupes  perpendiculaires  à  la  surface  qui,  après  avoir 
été  débarrassées  de  la  gomme  par  un  séjour  convenable  dans 
l'eau,  sont  colorées  par  l'hématoxyline  et  montées  dans  le  baume 
du  Canada  ou  dans  la  résine  dammar.  11  convient  que  la  colora- 
tion soit  faible.  Les  faisceaux  connectifs  ont  alors  une  teinte  gris 
de  lin,  les  cellules  adipeuses  sont  incolores  ;  leurs  noyaux  et  ceux 
des  cellules  connectives  sont  d'un  bleu  plus  ou  moins  intense. 
Entre  les  faisceaux  connectifs,  qui  ont  éprouvé  un  léger  retrait 
sous  l'influence  des  réactifs  employés,  se  montrent  des  lentes 
correspondant  aux  espaces  ménagés  dans  le  tissu  pour  la  circu- 
lation du  plasma. 

Les  faisceaux  connectifs  du  derme  sont  également  bien  mar- 
qués dans  des  coupes  faites  sur  de  très  petits  fragments  de 
peau  traités  par  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100 
et  dont  le  durcissement  a  été  complété  par  l'action  successive 
de  la  gomme  et  de  l'alcool.  Les  cellules  adipeuses  y  sont  colo- 
rées en  noir-brun,  les  cellules  connectives  et  leurs  noyaux 
sont  indistincts.  Pour  rendre  ces  derniers  éléments  évidents,  il 
faut  les  colorer,  soit  par  le  picrocarminate,  soit  par  la  purpu- 
rine; mais  la  coloration  ne  s'y  produit  que  si  l'action  de  l'acide 
osmique  n'a  pas  été  trop  prolongée. 

Pour  apprécier  la  forme  des  cellules  connectives  et  leurs  rap-  cdiuies 
ports  avec  les  faisceaux,  les  préparations  précédemment  indiquées  ^^jî^^^^ 
ne  suffisent  pas.  Seules,  les  coupes  faites  sur  un  fragment  de 
peau  convenablement  doré  donnent  de  ces  cellules,  comme  des 
cellulesfixes  de  la  cornée,  desimages  démonstratives.  Les  frag- 
ments doivent  être  pris  sur  la  peau  tout  à  fait  fraîche,  ne  pas 
avoir  plus  de  5  millimètres  de  côté  et  être  bien  débarrassés  du 
pannicule  adipeux.  On  les  laissera  dix  minutes  dans  le  jus  de 
citron  et  une  ou  deux  heures  dans  du  chlorure  d'or  à  1  pour 
400.  La  réduction  sera  obtenue  dans  de  l'eau  légèrement  acéti- 
fiée  et  à  la  lumière  du  jour  ;  le  durcissement  sera  complété  par 
un  séjour  convenable  dans  l'alcool  ordinaire. 

Les  mêmes  préparations  conviennent  pour  Tétude  des  pa-       ra^iiics. 
pilles.  Elles  permettent  de  reconnaître  que  les  faisceaux  connec- 
tifs y  sont  encore  plusminces  etplus  intriqués que  dans  le  derme 
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propreiiienl  dit.  La  plupart  d'entre  eux  se  dirigent  vers  la  sur- 
lace et,  se  divisant  encore,  paraissent  s'y  terminer.  Mais  pour 
faire  une  étude  plus  complète  des  papilles,  il  faut  employer 
d'autres  méthodes.  Si,  après  avoir  fait  macérer  un  fragment 
de  peau  dans  le  sérum  iodé  en  suivant  les  indications  qui  ont 
été  données  pages  289-240,  on  y  fait  des  coupes  verticales,  on 
peut  facilement  les  débarrasser  du  revêtement  épidermique.  Les 
papilles  mises  à  nu  sont  comme  plissées;  leur  surface  présente 
des  crêtes  plus  ou  moins  obliques  qui,  vues  de  profd,  simulent 


(l     0) 


\  / 


il 


Fig.  297.  —  Coupe  dô  la  peau  de  la  pulpe  d'un  doigt,  faite  après  macération  dans  le 
sérum  iodé.  Le  revêtement  épidermique  a  été  détaché.  —  p,  papille;  v,  vaisseau 
sanguin  ;  c,  crêtes  papillaires. 

Membrane       dcs  dcuts.  A  l'aidc  d'un  bon  objectif  à  immersion,  on  peut 
ïu  ^         reconnaître  qu'elles  sont  recouvertes  à  leur  surface  d'une  couche 
anhiste  mince,  la  membrane  basale. 

Les  papilles,  à  l'exception  de  celles  qui  possèdent  des  corpus- 
cules du  tact,  contiennent  des  vaisseaux  que  l'on  peut  déjà  re- 
connaître dans  les  préparations  précédemment  indiquées,  mais 
dont  on  appréciera  mieux  la  disposition  sur  dos  coupes  faites 
après  injection  du  réseau  vasculaire  par  les  procédés  décrits 
pages  142  et  591 .  Les  doigts  de  l'homme  conviennent  tout  spécia- 
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lement  pour  la  prcparalion  des  vaisseaux  des  papilles.  L'injeclion 
doit  être  laite  avec  du  bleu  de  Prusse  ou  du  carmin  additionné 
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Fig.  298.  —  Coupe  transversale  de  la  peau  de  la  région  palmaire  du  doigt  indica- 
teur de  l'homme.  Injection  par  une  des  artères  collatérales,  l'autre  étant  liée, 
avec  une  masse  de  carmin  et  de  gélatine.  Durcissement  dans  l'alcool.  Préparation 
montée  dans  le  baume  du  Canada.  —  (7,  épiderme;  P,  papilles;  Z>,  derme;  5, 
canal  intra-épidermique  d'une  glande  sudoripare;  i',  vaisseaux  des  papilles;  ys, 
réseau  capillaire  d'un  glomérule  de  glande  sudoripare. 

de  gélatine,  et  il  faut  en  introduire  une  quantité  assez  grande 
pour  distendre  complètement  les  vaisseaux  sans  y  produire  de 
rupture. 

Les  coupes  verticales  de  la  peau  de  la  face  palmaire 
permettent  alors  de  reconnaître,  dans  chaque  papille,  une  veine 
centrale  qui,  avant  d'en  atteindre  le  sommet,  se  termine  par  un 
cul-de-sac  arrondi  ou  légèrement  conique.  Cette  veine  est  quel- 
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quefois  accompagnée  d'un  seul  capillaire  qui  la  longe  ou  qui 
décrit  autour  d'elle  des  tours  de  spire  plus  ou  moins  nombreux, 
et  qui  vient  se  jeter  dans  son  cul-de-sac  terminal  après  avoir 
ibrmé  une  anse  dont  la  convexité  atteint  le  sommet  delà  papille. 

D'autres  fois,  à  côté  de  la  veine  centrale,  se  montrent  plu- 
sieurs capillaires  qui  forment  autour  d'elle  un  réseau  complexe 
et  viennent  s'y  ouvrir  sur  différents  points  de  son  trajet. 

Ces  dispositions  rappellent  celles  que  l'on  observe  dans  l'ap- 
pareil vasculaire  du  grand  épiploon  du  lapin  (voy.  p.  595). 
Lynipiiatiquos  Lcs  papiUcs  dc  la  peau  contiennent  aussi  des  vaisseaux  lym- 
papiiles.  pbatiques  qui  s'y  terminent  environ  au  tiers  de  leur  bauteur, 
tantôt  par  un  cul-de-sac,  tantôt  par  une  extrémité  effilée  ou 
par  un  anneau  semblable  à  un  anneau  de  clef.  Ils  sont 
admirablement  placés  pour  recueillir  le  plasma  exsudé  des 
vaisseaux  sanguins,  après  qu'il  a  concouru  à  la  nutrition  de  la 
papille  et  de  son  revêtement  épidermique. 

Pour  réussir  l'injection  double  des  vaisseaux  sanguins  et  des 
lymphatiques,  il  est  nécessaire  de  remplir  d'abord  ces  derniers 
avec  une  solution  de  bleu  de  Prusse  sans  gélatine  en  procédant  pai 
piqûre.  Il  faut  pour  cela  se  servir  d'une  seringue  hypodermique 
munie  d'une  canule  en  acier  ou  en  platine  iridié  à  pointe  fine 
et  à  biseau  très  court.  On  la  fait  pénétrer  obliquement  et 
avec  lenteur  à  travers  l'épiderme,  tout  en  pressant  légère- 
ment sur  le  piston  de  la  seringue,  jusqu'à  ce  qu'on  voie  se  pro- 
duire une  tache  bleue  qui  s'étend  rapidement.  Si,  au  lieu  d'une 
tache  à  diffusion  rapide,  il  se  forme  une  élevure,  c'est  qu'on  a 
pénétré  trop  profondément  et  que  l'on  a  rempli  les  mailles'du 
derme.  Dans  ce  dernier  cas,  quelques  lymphatiques  seulement 
sont  injectés,  et  encore  sur  des  coupes  on  aurait  de  la  peine  à 
les  reconnaître  au  milieu  de  la  masse  bleue  qui  les  entoure. 

Il  arrive  souvent  aussi  que  la  canule  perfore  les  vaisseaux 
sanguins  et  que  le  liquide  coloré  y  pénètre.  Cet  accident  se  pro- 
duirait d'une  manière  constante  si  l'on  avait  commencé  par  l'in- 
jection des  vaisseaux  sanguins,  car,  lorsqu'ils  sont  remplis,  ils 
sont  si  rapprochés  les  uns  des  autres,  qu'on  les  percerait  presque 
inévitablement. 

Lorsque  l'injection  des  lymphatiques  a  réussi,  on  pratique 
celle  des  vaisseaux  sanguins  avec  une  masse  carminée  à  la  géla- 
tine (voy.  p.  146). 
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Ou  devra  commoncei'  1  élude  de  1  epiderme  sur  des  prépara- 
tions faites  comme  il  suit  :  Un  fraonicnt  de  peau  de  la  lace  pal- 
luaire  des  doigts,  tout  à  fait  frais  et  débarrassé  du  panuicule  adi- 
peux, est  placé  dans  l'alcool  ordinaire  pendant  vingt-quatre 
heures;  on  l'inclut  alors  dans  le  mélange  de  cire  et  d'huile 
(voy.  p.  741)  et  l'on  y  fait  à  main  levée  des  coupes  perpendicu- 
laires à  la  surface,  qui  doivent  être  fort  minces.  Reçues  d'abord 
dans  l'alcool  qui  sert  à  mouiller  le  rasoir,  elles  sont  ensuite  por- 
tées dans  l'eau,  puis  placées  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
goutte  de  picrocarminate  très  étendu.  Une  ou  deux  minutes 
après,  on  les  recouvre  d'une  lamelle  sur  le  bord  de  laquelle  on 
place  une  goutte  de  glycérine  qui  s'insinue  peu  à  peu  et  rend  hi 
préparation  persistante. 

Entre  le  corps  muqueux  proprement  dit,  à  peine  coloré,  et  la  -ram?io"uni. 
couche  cornée  teintée  de  jaune  strié  de  rouge,  se  montre  une 
couche  colorée  en  rouge  vif,  décrite  par  Langerhans  \  et  que 
Unna'- a  désignée  dans  ces  derniers  temps  sous  le  nom  de  stratiim 
granulosum.  Cette  couche  est  composée  de  deux  ou  trois  ran- 
gées de  cellules  qui,  sur  la  coupe,  paraissent  losangiques  ou 
trapézoïdes  et  qui  sont  légèrement  aplaties  suivant  la  surface 
de  la  peau.  Elles  contiennent,  à  côté  d'un  noyau  plus  ou  moins 
atrophié,  des  gouttes  d'une  substance  liquide  qui  a  la  propriété 
de  se  colorer  rapidement  et  vivement  par  le  carmin,  quand  bien 
même  il  est  employé  à  dose  très  faible.  Celte  substance,  à  la- 
quelle j'ai  donné  le  nom  d^éléidine  ^,  se  montre  aussi  à  la  sur- 
face de  la  coupe,  sous  la  forme  de  gouttes  ou  de  flaques  entiè- 
rement libres,  de  dimensions  variables  et  à  bords  plus  ou  moins 
sinueux,  entre  les  lits  de  cellules  qui  composent  la  couche  épi- 
dermique  située  immédiatement  au-dessus  du  stratum  granu- 
losum. Cette  couche,  le  stratum  lucidum  d'Œhl  et  de  Schron  \  Sum. 
se  voit  plus  ou  moins  distinctement  suivant  les  préparations  ;  elle 
peut  être  considérée  simplement  comme  la  partie  la  plus  pro- 
fonde de  la  couche  cornée.  Cependant,  dans  les  coupes  faites 

'  Langer hanti^  Ueber  Tastkœrpercheii  uml   Kcte  Malpiglii.  Ardi.  /'.   ndcr.  Anat., 
L  L\,  1873. 

"'  Unna.  Beitraege   zur  Histologie   und  Enlwicklungsgescliichte  der  inenschlicheu 
Oberhaut  und  ihrer  Anhangsgebilde.  Arch.  f,   micr.   Anat.,  t.  XII,  1876,  p.  665. 

^  Sur  une  substance  nouvefle  de  l'épidermc  et  sur  le  processus    de  kératinisation 
du  revêtement  épidermique.    Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  30  juin  1879. 

^  Voy.    ScJiron,  Contribuziouc   alla  anatoniia,  fisiologia  e    patologia    délia  cute- 
uuiaua.  Toriuo  e  Firenze,  1865. 

Ranvier.    Histol,  56 
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après  l'action  de  l'acide  osmique,  elle  apparaît,  ainsi  que  Unna 
l'a  bien  indiqué,  comme  une  bande  claire  entre  le  stratum 
(jranulosum  et  la  partie  profonde  de  la  couche  cornée  propre- 
ment dite  qui  est  colorée  en  noir. 

La  coloration  de  la  couche  cornée  par  l'acide  osmique  n'est 
pas  toujours  uniforme    Si  cette  couche  est  épaisse,  comuje  à  la 


Fig'.  299.  —  Coupe  perpendiculaire  à  la  surl'ace  de  la  peau  de  la  face  palmaire  de 
rindicatcur  de  l'homme,  faite  après  macération  dans  l'acide  osmique,  —  e,  partie 
supérieure  de  la  couche  cornée;  e",  partie  profonde  delà  même  couche;  e',  partie 
intermédiaire;  set  .s',  sections  du  canal  excréteur  d'une  glande  sudoripare; 
M,  corps  muqueux  de  Malpighi;  i,  corpuscule  du  tact;  ?;,  vaisseau  sanguin; 
ic,  tissu  conjonctif  du  derme. 

paume  des  mains  et  à  la  plante  des  pieds,  il  reste  en  son  milieu 
une  région  qui,  n'ayant  pas  été  atteinte  par  le  réactif  ou  ne 
l'ayant  été  que  très  faiblement,  forme  une  zone  incolore, 
(voy.  p.  260). 

Quelques  expériences,  que  nous  avons  faites  récemment, per- 
mettent d'apprécier  la  cause  pour  laquelle  la  couche  cornée  se 
colore  en  noir,  tandis  que  le  straium  lucidum  demeure  inco- 
ore. 

Lorsque  l'on  plonge  dans  une  solution  d'acide  osmique  une 
coupe  de  la  peau  faite  après  durcissement  par  l'alcool  ordinaire, 
la  couche  cornée  prend  dans  toute  son  étendue  une  coloration 
noire,  atténuée  sur  ses  bords  qui  ont  été  plus  directement  atteints 
par  l'alcool.  Si,  avant  de  faire  agir  l'acide  osmique,  la  coupe  a  été 
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tiaitcc  par  l'alcool  absolu,  la  couche  cornée  ne  se  colore  plus  en 
noir  dans  aucune  de  ses  parlies.  Dès  lors,  il  est  logique  d'admettre 
que  l'alcool  dissout  une  substance  contenue  dans  la  couche  cornée 
et  qui  précipite  l'osmium.  Cette  substance  est  vraisemblable- 
ment de  la  graisse.  Or,  le  stratum  lucidum,  en  rapport  direct 
avec  des  couches  du  revêtement  épidermique  encore  molles, 
doit  contenir  une  certaine  proportion  d'eau  et  par  conséquent  ne 
pas  se  laisser  imbiber  par  les  matières  grasses  qui  infiltrent  les 
cellules  desséchées  de  la  couche  cornée.  Il  est  donc  naturel  qu'il 
ne  réduise  pas  l'acide  osmique  et  qu'il  soit  incolore  dans  les 
préparations  laites  seulement  au  moyen  de  cet  acide. 

A  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (p.  257-263)  sur  la  structure 
du  corps  muqueux,  nous  devons  ajouter  les  résultats  de  recher- 
ches plus  récentes. 

Contrairement  à  ce  qui  avait  été  avancé  par  Bizzozero  (voy. 
p.  289),  Lott  *  a  soutenu  que  les  piquants  des  cellules  dentelées 
ne  sont  pas  soudés  bout  à  bout,  mais  s'accolent  latéralement  par 
leurs  extrémités. 

Nous  avons  émis  nous-même  sur  le  mode  d'union  des  cellules 
du  corps  muqueux  une  nouvelle  hypothèse.  Considérant  que 
ces  cellules  s'isolent  difficilement,  même 
après  une  longue    macération  dans   le 
sérum  iodé  (voy.  p.    239),   et  que  les      j 
piquants  qu'elles  montrent  alors    sont 
irréguliers  et  comme  brisés,  nous  avons 
pensé  ^  que  ces  piquants  ne  sont  que  les 
restes  de  filaments  qui,  à  l'état  normal, 
réunissent   les    celiules    les   unes   aux 
autres.    Cette   hypothèse    est  confirmée 
par  l'examen  de  préparations  faites  dans 
les  conditions  suivantes  : 

Des  fragments  de  la  peau  des  doigts  ou  des  orteils,  recueillis  tout 
à  fait  frais  sur  des  membres  amputés  et  pris  dans  des  régions 
atteintes  d'inflammation  légère,  sontdurcispar  l'action  successive 
du  bichromate  d'ammoniaque,  de  la  gomme  et  de  l'alcool.  On 
y  fait  des  coupes  verticales  qui  doivent  être  franches  et  extrême- 
ment minces.  Lorsqu'elles  sont  débarrassées  delà  gomme  par  un 


Fig.  oOO.  —  Cellule  du  corps 
nuiqueux  de  Malpighi , 
isolée  après  macération 
dans  le  sérum  iodé.  —  d, 
espace  compris  entre  la 
masse  cellulaire  et  le 
noyau;  w,  fila  monts  d'union 
brisés  par  la  dissociation. 
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'  Lott,  loc.  cit. y  voy.  p.  245. 
Nouvelles  recherches  sur  le  mode  d'union    des  cellules  du  corps  muqueux  de 
Malpighi.  ComiHes  rendus  de  IWcad.  des  sciences,  lli)  octobre  1879. 
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séjour  de  vingt-qiialre  heures  dans  l'eau,  on  les  monte  en  pré- 
parations persistantes  dans  Teau  phéniquée  sans  les  avoir  sou- 
mises à  Faction  d'aucun  réactif  colorant.  Les  filaments  d'union, 
qui.  correspondent  aux  prétendues  dents  des  cellules  du  corps 
iiiuqueux,  lorment  sur  leur  prolil  une  élégante  striation  scala- 
riforme  (voy.  lig.  oOl)  et  montrent  souvent  en  [leur  milieu  un 
petit  nodule. 

Ces  lilanients  ne  sont  pas  les  seuls  qui  unissent  les  cellules 
entre  elles.  On  en  voit  d'autres  beaucoup  plus  longs  qui,  se  déga- 
geant obliquement  d'une  cellule,  se  couchent  sur  unedeses  faces 
pour  atteindre  une  cellule  voisine  et  s'y  insérer  comme  sur  la 
première.  Ces  filaments  {longs  filaments)  forment  des  faisceaux 
oTOupés  d'une  manière  élégante  en  différents  points  de  la  surface 
de  la  coupe;   ils  peuvent  être  considérés  comme  des  filaments 
d'union   ordinaires  distendus  par  suite   des  changements  de 
rapport  qu'éprouvent  les  cellules  dans  l'évolution  épidermique. 
Les  dents  de  la  face  profonde  des  cellules  épidermiques  de  la 
première  rangée  sont  implantées  dans  la  membrane  basai e  et  as- 
surent ainsi  l'union  solide 
defépiderme  etdu  derme. 
Ces  cellules  sont  en  rapport 
les  unes  avec  les  autres  par 
des  filaments  et   contien- 
nent des  noyaux    qui  ne 
sont  pas  tous  à   la  même 
hauteur.  Certaines  d'entre 
elles,  rares  chez  l'adulte, 
plus  nombreuses  chez  les 
jeunes  enfants,  contiennent 
deux  noyaux.  Etant  don- 
nées leurs  formes  et  les 
signes  de  division  qu'elles 
présentent,  on  est  conduit 
à  supposer  qu'elles  se  mul- 
tiplient et  que  les  nouvelles  cellules  ainsi  formées  s'élèvent  au 
dessus  des  autres,  gagnent  les  rangées  supérieures  et  concourent 
ainsi  à  l'évolution  épidermiquCo 

Lorsque,  par  suite  de  cette  évolution,  elles  ont  atteint  le  stra- 
tum  gramUosiim,  il  se  forme  dans  leur  protoplasma  des  gouttes 
d'éléidinc,  leurs  noyaux  s'atrophient,  les  lilaments  qui  les  unis- 
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g,  301.  —  Coupe  du  corps  muqueux  de 
Malpighi,  faite  parallèlement  à  la  surface 
de  la  peau,  après  injection  d'acide  osmique 
dans  les  vaisseaux  et  durcissement  par  la 
gomme  et  l'alcool.  —  c,  corps  muqueux  de 
Malpighi  ;  te,  tissu  conjonctif  du  derme. 


sent  s'effafceut,  et,  pressées  eonli'e  l.i  eouehe  cornée,  elles  subis- 
sent un  léger  aplatissement.  Arrivées  dans  le  stratum  lucidum, 
leurs  noyaux  el  les  gouttes  d'éléidine  qu'elles  contenaient  dispa- 
raissent complètement,  e  ,  réduites  en  lames  minces,  elles  se 
soudent  solidement  les  unes  aux  autres.  Dans  la  couche  cornée 
proprement  dite,  leur  union  se  relâche,  elles  se  dissocient  peu  à 
peu  et,  arrivées  à  la  surface,  elles  tombent  dans  le  monde 
extérieur,  soit  isolées,  soit  en  groupes,  sous  la  forme  de  petites 
écailles. 

Les  ongh^s  sont  des  plaques  de  substance  cornée  formées  ^"^^^*' 
de  cellules  aplaties  soudées  intimement  les  unes  aux 
autres  et  que  l'on  pourra  isoler  au  moyen  de  la  potasse  ou 
de  Tacide  sulfurique,  en  suivant  les  indications  données  pages  245 
et  !246.  Ces  cellules  paraissent  alors  sphériques,  claires,  et  dans 
leur  intérieur  se  montrent  les  vestiges  d'un  noyau.  Ce  dernier 
caractère  suffirait  à  distinguer  les  cellules  unguéales  de  cehes 
qui  forment  la  couche  cornée  de  l'épiderme. 

On  devra  procéder  ensuite  à  l'étude  de  coupes  faites  dans  di- 
verses directions  et  comprenant  à  la  fois  l'ongle  et  le  derme  sous- 
jacent,  après  qu'on  les  aura  détachés  ensemble  de  la  phalangette 
par  une  dissection  soignée  en  enlevant  en  même  temps  le  repli 
sus-unguéal  et  une  portion  de  la  pulpe  du  doigt.  Le  durcissement 
des  parties  molles  sera  obtenu  par  un  séjour  convenable  dans  l'ai» 
cool,  le  liquide  de  Midler  ou  le  bichromate  d'ammoniaque  à  2  poui' 
1 00,  et  complété  par  l'action  successive  de  la  gomme  et  de  l'alcool. 

Les  coupes  verticales,  passant  par  l'axe  de  l'ongle,  faites  après 
durcissement  par  l'alcool  et  colorées  parlepicrocarminate  faible, 
sont  les  plus  instructives.  Elles  montrent  l'ongle,  coloré  en  jaune, 
ayant  à  peu  près  la  même  épaisseur  dans  toute  l'étendue  de  son 
bord  libre  et  de  son  corps,  et  s'amincissant  à  partir  de  l'origine 
de  sa  racine  aux  dépens  de  sa  face  inférieure,  pour  se  terminer 
par  une  extrémité  effilée  dans  le  sillon  de  la  peau  que  limite  en 
haut  le  pli  sus-unguéal.  Le  derme  sous-unguéal  est  séparé  de 
l'ongle,  aussi  bien  au  niveau  de  son  corps  que  de  sa  racine, 
par  une  couche  épithéliale  molle  colorée  en  rose  et  qui  peut  être 
considérée  comme  l'analogue  du  corps  muqueux;  elle  se  conti- 
nue du  reste  avec  lui  sur  la  pulpe  du  doigt,  et  en  arrière  de  la 
racine  de  l'ongle  dans  le  repli  sus-unguéal. 

Dans  toute  la  portion  qui  correspond  au  corps  de  l'onde  et     Fjtetmainie 
qui  porte  le  nom  de  ht  de  l  ongle,  cette  couche  est  mmce  etpa- 
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raît  avoir  une  épaisseur  uniforme.  En  arrière,  elle  augmente 
.  d'épaisseur,  pour  remplir  l'espace  plus  considérable  qui,  dans 
celte  région  désignée  sous  le  nom  de  matrice  de  l'ongle,  reste 
entre  la  racine  de  l'ongle  elle  derme  sous-unguéal.  Les  cellules 
qui  la  constituent,  cylindriques  dans  les  couchesprofondes,  devien- 
nent polygonales  dans  les  moyennes,  puis  s'aplatissent  légère- 
ment dans  les  superficielles.  On  voit  entre  elles  une  striation 
scalariforme,  moins  accusée  que  dans  le  corps  muqueux  de 
l'épiderme;  dans  aucune  région,  elles  ne  contiennent  d'éléidine. 
Déjà Heynold^  avait  constaté  que  dans l'épithélium  sous-unguéal, 
pas  plus  au  niveau  du  lit  de  l'ongle  qu'au  niveau  de  sa  matrice, 
il  n'y  a  rien  qui  ressemble  à  la  couche  granuleuse  décrite  par 
Langerhans  dans  l'épiderme. 
Substance  Cependant  on  observe  un  arand  nombre  deoranulalions  accu- 

mulées  dans  les  cellules  molles  qui  forment  1  étage  supérieur  de 
la  matrice  de  l'ongle  et  dans  celles  qui  constituent  la  rangée  la 
plus  superficielle  de  son  lit.  Seulement  ces  granulations  parais- 
sent solides  et,  au  lieu  de  se  colorer  en  rouge  par  le  picrocar- 
minate,  comme  les  gouttes  d'éléidine,  elles  y  prennent  une  teinte 
brunâtre.  C'est  là  lestrakim  granulosum  de  l'ongle,  plus  épais 
au  niveau  de  sa  matrice,  parce  que  c'est  le  lieu  de  sa  croissance 
active.  La  substance  granuleuse  qui  se  colore  en  brun  parle  pi- 
crocarminate  mérite  le  nom  de  substance  onycliogène. 

En  revanche,  l'éléidinc  abonde  dans  le  stratum  granulosum 
du  repli  sus-unguéal  immédiatement  au-dessus  de  l'extrémité  de 
la  racine  de  l'ongle,  et  dans  celui  de  la  pulpe  du  doigt,  immédia- 
tement au-dessous  de  son  bord  libre. 

Lorsqu'une  coupe  longitudinale  et  verticale  de  l'ongle,  faite 
après  l'action  du  bichromate  d'ammoniaque,  de  la  gomme  et  de 
l'alcool,  a  été  traitée  par  le  picrocarminate,  le  corps  muqueux 
delà  matrice  et  du  lit  de  l'ongle  montre  deux  couches  à  peu  près 
d'égale  épaisseur  dont  la  supérieure  est  colorée  en  rouge, 
tandis  que  finférieure  est  simplement  rosée  ou  ne  présente 
même  pas  de  coloration.  Ce  fait  prouve  que  l'évolution  cellu- 
laire qui  aboutit  à  la  production  de  la  matière  onychogène  et  à 
la  formation  de  la  substance  cornée  de  l'ongle  est  bien  plus 
graduelle  et  commence  bien  plus  tôt  que  ne  le  feraient  croire 
les  préparations  faites  après  durcissement  par  l'alcool. 

'  Heynold,  Beitrag  ziir  Histologie  und  Genèse  des  Nagels.  Archives  de  Virchow, 
1.  !.\V,  i875,  p.  270. 
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Si  l'on  se  conhMilail  d'examiner  des  coupes  longitudinales,  on 
pourrait  croire  que  le  lit  de  l'ongic  est  complètement  plan. 
Mais,  en  réalité,  il  présente  une  série  de  crêtes  dermiques  lon- 
gitudinales qui,  sur  des  coupes  perpendiculaires  à  l'axe  de 
l'ongle,  forment  autant  de  festons  d'un  dessin  régulier  et 
élégant. 

Chez  l'homme  adulte,  li  substance  uni>uéale  est  complètement     Kpidcrmicuie 

"  '^  de  l'oniïle 

à  nu  sur  la  face  dorsale  de  1  ongle,  aussi  bien  au  niveau  de  son  «^ 

livponvfhioi». 

corps  qu'au  niveau  de  sa  lunule  qui  correspond  à  la  matrice.  Tl 
n'en  est  pas  de  môme  chez  cerlains  animaux.  Chez  les  ruminants, 
les  pachydermes  et  les  solipèdes,  l'ongle  est  recouvert  d'une 
couche  qui  est  l'analogue  de  la  couche  cornée  de  l'épiderme  et 
qui,  sur  des  coupes  faites  après  l'action  de  l'alcool  et  traitées  par 
le  picrocarminate,  se  colore  en  jaune  veiné  de  rouge,  tandis  que 
l'ongle  proprement  dit  se  colore  en  jaune  franc.  Cette  épidermi- 
cule  de  l'ongle  est  fournie  par  le  repli  sus-unguéal,  dont  le  revê- 
tement épithélial,  croissant  comme l'ongîe  lui-même,  le  recouvre 
en  contractant  avec  lui  une  adhérence  solide  et  masque  ainsi 
complètement  le  sillon  dermique  dans  lequel  il  est  serti. 

I!  est  un  stade  du  développement  chez  l'homme  où  l'ongle 
se  présente  sous  la  forme  d'une  plaque  comprise  dans  l'épaisseur 
même  de  l'épiderme  et  se  fondant  insensiblement  avec  lui  en 
avant.  Les  ongles  des  animaux  que  nous  venons  d'indiquer  ont 
donc  leur  équivalent  dans  l'ongle  embryonnaire  de  l'homme  ou 
hyponychion. 

Il  convient  d'ajouter  que  la  plaque  unguéaleintra-épidermique 
des  embryons,  aussi  bien  chez  l'homme  que  chez  le  mouton,  le 
cochon,  etc.,  ne  contient  pas  de  matière  glycogène,  tandis  que  les 
cellules  épidermiques  qui  la  recouvrent  en  sont  chargées.  C'est 
là  encore  une  ditîérence  essentielle  entre  la  substance  cornée 
de  l'ongle  et  celle  de  l'épiderme. 

Les  cellules  cornées  qui  composent  les  poils,  et  que  l'on  peut  po;,, 
isoler  par  les  procédés  indiqués  à  propos  des  ongles,  sont  de 
trois  espèces  :  des  lamelles  écailleuses,  minces,  qui  ne  con- 
tiennent ni  noyau,  ni  pigment  ;  des  cellules  irrégulièrement 
fusiformes,  chargées  de  pigment  dans  les  poils  colorés,  et  dans 
l'intérieur  desquelles  on  aperçoit  souvent  des  vestiges  d'un 
noyau;  enfin  de  petites  cellules  rondes,  dont  l'existence  n'est 
pas  constante. 

Ces  différentes  cellules,  que  l'on  ne  voit  pas  distinctement  sur 
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un  poil  entier  examiné  dans  Feau  ou  dans  la  glycéiine,  peuvent 
être  observées  en  place  lorsqu'il  commence  à  se  désagréger  sous 
l'intluence  des  liquides  dissocialeurs,  Facide  suli'urique  chaud 
par  exemple.  On  reconnaîl  ainsi  que  les  cellules  lamellaires 
forment  à  la  surface  du  poil  une  couche  conlimie,  Vépidcrmicule, 
dans  laquelle  elles  se  recouvrent  de  bas  en  haut,  que  les  cellules 
fusiformes  appartiennent  à  l'écorce  du  poil,  el  les  petites  cellules 
rondes  à  sa  moelle, 
au'^^ôii-  La  partie  la  plus  intéressante  du  poil  est  sa  racine,  qui  s'en- 

fonce plus  ou  moins  profondément  dans  le  derme;  elle  doit 
être  étudiée  sur  des  coupes  de  la  peau  convenablement 
orientées. 

Après  avoir  recueilli  des  segments  du  cuir  chevelu  ou  de  toute 
autre  région  riche  en  poils,  on  les  fera  durcir  par  un  des  pro- 
cédés classiques,  par  exemple  au  moyen  de  l'alcool  seul,  ou  par 
l'action  successive  de  l'alcool,  de  la  gomme  et  de  l'alcool. 

Il  convient  d'examiner  d'abord  des  coupes  perpendiculaires  à 
la  surface  de  la  peau  et  passant  par  l'axe  des  poils.  Ces  coupes 
seront  faites  à  main  levée.  Pour  les  exécuter,  l'opérateur  devra 
porter  toute  son  attention  sur  un  des  poils  en  particulier,  qu'il 
dégagera  d'abord  d'un  coup  de  rasoir  et  qu'il  divisera  en- 
suite, ainsi  que  les  tissus  qui  l'entourent,  en  tranches  aussi 
minces  que  possible. 

Ces  préparations,  lorsqu'elles  ont  été  colorées  par  le  picrocar- 
minate,  sont  fort  instructives.  La  racine  du  poil  et  son  follicule, 
qui  descendent  au-dessous  du  derme  jusque  dans  le  pannicule 
adipeux,  s'y  montrent  plus  ou  moins  obliques  à  la  surface  de  la 
peau.  L'angle  obtus  qu'ils  forment  avec  cette  surface  est  sous- 
tendu  par  le  muscle  redresseur,  qui  s'insère  d'un  côté  à  la  partie 
moyenne  du  follicule  renflé  à  ce  niveau,  de  l'autre  à  la  couche 
réliculaire  du  derme.  Dans  le  triangle  ainsi  limité  se  voit  la 
glande  sébacée. 

C'est  là  une  disposition  sur  laquelle  Hesse  ^  a  insisté  dans  ce: 
derniers  temps,   en  faisant  remarquer  que  la  contraction  du 
muscle  redresseur  ne  devait  pas  être  sans  inlluence  sur  l'excré 
tion  du  sébum. 
Po'is  Le  poil  se  termine  dans  son  follicule  par  une  extrémité  renflée 

à  bulbe  cvpiix  ^  •  •  i  ii 

qui  peut  présenter  deux  formes  principales,  suivant  lesquelles 

'  liesse,  Zur  Kcnniniss  der  Hautdrusen  iind  ilirer  Muskelii.  Zeitsrh.  /".  Afiat. 
Entivichiungsgeschichte,  l.  II,  1876,  p.  274. 


l'aroi 


les  poilssonl  (lislingués  en|)o//.s  à  6i(V/>('  ereiL'i'  et  junls  à  bulbe 
plein.  Dans  les  poils  à  l)iiibe  creux,  qui  ont  servi  de  base  aux 
descriptions  classiques,  rexti'rniit'''  renllée  de  la  racine  loge  dans 
son  intérieur  une  papille  vasculaire.  Celte  papille,  papille  du 
j)oil,  s'élève  du  fond  du  follicule,  s^Margii  lui  peu,  puis,  s'enilanl 
plus  ou  moins,  se  termine  en  cône. 

La  paroi  connective  du  follicule  est  composée,  de  dehors  en      du  Voliicuie 
dedans,  d'une  couche  de  fibres  longitudinales,  d'une  couche  de         *''.*^"''' 
fibres  annulaires  et  d'une  couche  anhiste  {membrane  vitrée) 
qui  correspond  à  la  membrane  basale  du   derme,  mais  qui   est 
beaucoup  plus  épaisse,  surtout  à  la  partie  moyenne  du  folli- 
cule, où  on  la  voit  souvent  former  des  plis  transversaux. 

Le  poil  est  séparé  de  la  paroi  du  follicule  par  une  couche  épi- 
ihéliale  qui  varie  suivant  les  régions. 

Au-dessus  de  l'ouverture  de  la  glande  sébacée  jusqu'à  la  sur- 
face de  la  peau,  dans  la  portion  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
de  col  du  follicule  pileux,  elle  a  la  môme  structure  que  l'épi- 
derme,  dont  elle  est  une  simple  dépendance  ;  elle  montre  de 
dehors  en  dedans  toutes  les  phases  de  l'évolution  épidermique, 
et  le  siratum  çjranulositm  s'y  caractérise  par  la  présence  d'une 
très  grande  quantité  d'éléidine,  dont  on  retrouve  des  gouttes  plus 
ou  moins  grosses,  plus  ou  moins  nombreuses,  jusque  dans  la 
couche  cornée,  qui  est  en  rapport  direct  avec  le  poil  recouvert 
de  son  épidermicule. 

Au-dessous  de    l'orifice  de   la  «lande    sébacée ,   l'évolution        .  f';''"^ , 
épidermique  fait  complètement  défaut,  et  la  couche  épithéliale       ,  externe 

J^  1  i  '  i  (le  la  racine 

qui  représente  le  corps  muqueux  ne  possède  ni  stralum  gra-  ''"  r'"''- 
nido.mm,  ni  couche  cornée.  Elle  constitue  ce  que  l'on  nomme  la 
(jaine  épithéliale  externe  de  la  racine;  très  épaisse  à  la  région 
moyenne  du  follicule,  elle  s'amincit  d'une  manière  progressive 
vers  son  fond  et  disparaît  au  niveau  du  col  de  la  papille.  Elle 
est  séparée  du  poil  par  une  nouvelle  couche  cellulaire,  la  gaine 
épithéliale  interne  de  la  racine. 

La  liaîne  épithéliale  interne  de  la  racine  possède  à  peu  près  Gahie 
la  même  épaisseur  dans  toute  son  étendue  ;  elle  est  composée  de  *  interne'.' 
trois  rangées  de  cellules  qui,  de  dehors  en  dedans,  forment  la 
«•ouche  de  Ilcnle,  la  couche  de  Huxley  et  la  cuticule  de  la 
gaine  épithéliale  interne.  Toutes  ces  cellules  sont  kératinisées, 
claires,  réfringentes,  homogènes,  et  contiennent  un  noyau  atro- 
phié. Elles  ne  proviennent  pas  des  cellules  de  la  gaine  épithéliale 
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externe  qui  auraient  subi  une  évolution  épidermique  de  dehor? 
en  dedans,  comme  on  pourrait  le  croire  si  l'on  n'examinait 
que  la  région  moyenne  du  follicule.  Elles  naissent  sur  la  papille 
aussi  bien  que  les  éléments  qui  forment  le  poil  proprement  dit, 
et,  pour  saisir  les  transformations  successives  qui  les  ont  con- 
duites à  la  kératinisation,  il  faut  les  suivre  à  partir  de  leur  lieu 
d'origine. 

Ce  sont  là  des  notions  bien  établies  aujoui'd'hui,  mais  qui  ne 
sont  introduites  que  depuis  peu  dans  la  science  et  que  l'on  doit 
principalement  aux  recherches  de  Unna  *  et  de  von  Ebner  -. 

La  papille  est  recouverte  sur  toute  sa  surface  de  cellules  molles, 
dont  les  unes,  celles  qui  coiffent  son  sommet  et  sa  partie  renflée, 
donnent  naissance,  de  dedans  en  dehors,  à  la  moelle  du 
poil,  à  son  écorce  et  à  son  épidermicule,  tandis  que  celles  qui 
constitueront  sa  gaine  épithéliale  interne  sont  implantées  au 
niveau  de  son  col.  Entre  les  cellules  d'origine  du  poilpropremenl 
dit  et  celles  qui  formeront  la  gaine  épithéliale  interne,  il  y  a  une 
différence  importante.  Tandis  que  les  premières  sont  consti- 
tuées par  une  masse  granuleuse  qui,  sous  Tinfluence  du  picro- 
carminate,  prend  une  coloration  brune,  et  subissent  progressi- 
vement une  kératinisation  analogue  à  celle  des  oncles,  les 
secondes  contiennent  des  granulations  ou  des  gouttelettes  d'éléi- 
dine  semblables  à  celles  du  slmtuni  gmmUosum  de  l'épiderme. 
Ces  goulteletlcs,  à  peine  marquées  dans  les  cellules  de  la 
première  rangée,  deviennent  plus  nombreuses  et  plus  grosses 
dans  les  rangées  suivantes.  Plus  haut,  elles  disparaissent  tout 
d'un  coup  et  sont  remplacées  par  une  substance  homogène  qui 
reste  incolore.  La  kératinisation  est  produite. 
K.-raiinisation  La  kératluisation  des  trois  couches  de  la  ^aîne  épithéliale  in- 

•pithéiiab  terne,  couche  de  Henle,  couche  de  Huxley,  cuticule  de  la  gaine, 
ne  s'effectue  pas  au  même  niveau.  Alors  que  les  cellules  de  la 
couche  de  Huxley  sont  encore  chargées  de  gouttes  d'éléidine, 
celles  de  la  couche  de  Henle  sont  déjà  complètement  kératinisées. 
Ce  n'est  pas  que  la  kératinisation  de  ces  dernières  soit  plus 
hâtive,  mais,  comme  elles  naissent  un  peu  plus  bas  sur  le  col 
de    la   papille,   leur   évolution,  tout   en   suivant   exactement 

'  Unna,  Beitrage  zur  Histologie  und  Entwicklurigsgesch.  der  mensch.  Oborliant. 
Arch.f.micr.Anat.,  187G,  t.  XU,  p.  065. 

'Von  Ebner,  Mikrosk.  Studien  ûber  Waclistlium  nnd  Wochsel  dor  Haaro.  Comptes 
"emhia  (le  VAcad.  de  Vienne,  oot.  1870,  t.  LXXIV. 
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la   mênn'    marclie,    se    termine    ù   un    niveau    inoins   élevé. 

La  kératinisation  de  la  gaine  épithéiiale  interne  ne  s'effectue 
pas  d'une  façon  aussi  brusque  qu'on  serait  tenté  de  le  croire  si 
l'on  se  contentait  d'examiner  des  préparations  faites  après  dur- 
cissement par  l'alcool  seul. 

Lorsque  le  durcissement  des  tissus  a  été  obtenu  au  moyen  du 
bichromate  d'ammoniaque,  de  ia  gomme  et  de  l'alcool,  et  quand 
bien  môine  les  coupes  ont  séjourné  un  temps  convenable  dans  le 
picrocarminale,  l'éléidine  ne  se  colore  plus  en  rouge,  mais  les 
cellules  qui  font  suite  à  celles  qui  en  sont  chargées,  et  dont  le 
corps  ne  présentais  pas  de  coloration  dans  les  préparations  pré- 
cédentes, sont  colorées  uniformément  en  rouge.  Cette  coloration 
existe  dans  une  certaine  zone,  au  delà  de  laquelle  les  cellules 
sont  de  nouveau  incolores.  De  cette  réaction  on  doit  conclure 
qu'après  la  disparition  de  l'éléidine  la  kératinisation  n'est  pas 
encore  achevée  et  qu'elle  se  complète  progressivement. 

L'action  spéciale  du  carmin  après  le  traitement  par  le  bichro- 
male  d'ammoniaque  permet  d'arriver  à  la  solution  d'un  problème 
intéressant  relatif  aux  rapports  de  la  couche  de  Henle  avec  la 
couche  de  Huxley.  Lorsque  Ton  a  arraché  un  poil  à  bulbe  creux 
et  que  l'on  a  entraîné  avec  lui  sa  gaine  épithéiiale  interne,  on  peut 
facilement,  parla  dissociation  au  moyen  des  aiguilles,  isoler  des 
lambeaux  de  la  couche  de  Henle.  Les  cellules  qui  les  composent 
sont  plates,  hexagonales  et,  bien  qu'elles  soient  soudées  par 
leurs  bords,  elles  laissent  entre  elles",  de  distance  en  distance, 
des  fentes  d'inégale  étendue.  Si  l'on  a  séparé  en  même  temps 
des  portions  de  la  couche  de  Huxley,  celles-ci  se  montrent  sous  la 
forme  d'un  pavé  épithélial  parfaitement  continu.  A  quoi  corres- 
pondent les  fentes  de  la  couche  de  Henle,  que  quelques  auteurs 
désignent  pour  cette  raison  sous  le  nom  de  membrane  fenêtrée? 

Pour  le  déterminer,  il  faut  examiner  des  coupes  transversales 
faites  par  le  procédé  suivant  : 

Un  fragment  du  cuir  chevelu,  ayant  séjourné  pendant  quelques 
semaines  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  à  2 
pour  100,  est  traité  ensuite  par  la  gomme  et  l'alcool  pour  en 
compléter  le  durcissement.  On  en  fait  alors,  soit  à  main  levée, 
soit  à  l'aide  du  microtome,  des  coupes  perpendiculaires  à 
Taxe  des  poils  et  par  conséquent  plus  ou  moins  obliques  à  la 
surface  de  la  peau.  Comme  cela  se  comprend  aisément,  le  rasoir 
atteint   ia    racine    des  différents   poils  à  des  hauteurs  diffé- 
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rentes;  les  uns  sont  sectionnés  près  de  lenr  bulbe,  d'autres 
au  col  du  follicule,  d'autres  dans  les  parties  intermédiaires. 

En  se  guidant  d'après  les  renseignements  acquis  sur  les  coupes 
longitudinales,  il  est  facile  de  reconnaître  à  quel  niveau 
correspond  chacune  des  sections.  Celles  où  la  gaine  épithé- 
liale  interne  est  remplie  tout  entière  de  granulations  d'éléi- 


rig.  30"2.  —  Coupe  transversale  d'un  poil  à  bulbe  creux  et  de  son  follicule,  faite 
immédiatemont  au  dessus  de  la  papille  après  durcissement  de  la  peau  par  le 
bichromate  d'ammoniaque,  la  gomme  et  l'alcool,  et  colorée  par  le  picrocarminate. 
—  p,  corps  du  poil,  dont  les  cellules  sont  distinctes  ;  /,  gaîne  épithéliale  interne 
(%  gaîne  épithéliale  externe;  r',  épidermiculc  du  poil;  c,  cuticule  de  la  gaîne  épi- 
théliale interne:  />,  cellules  delà  couche  de  Huxley;  a,  cellules  de  la  couche  de 
Henle;  /",  enveloppe connective  du  follicule;  v,  vaisseau  sanguin. 


dine  incolores  proviennent  de  la  région  située  au  niveau 
ou  immédiatement  au-dessus  de  la  papille.  Dans  des  poils 
atteints  un  peu  plus  haut,  tandis  que  les  cellules  de  la  couche  de 
Huxley  sont  encore  remplies  de  granulations,  on  trouve  la  couche 
de  Henle  colorée  en  rouge  uniforme  ;  pins  haut  encore,  la  couche 


de  lleiile  est  complèteiucnt  kéralinisce,  homogène  et  incolore, 
tandis  que  la  couche  de  Huxley  csl  colorée  en  l'ouge.  En  cxanri- 
nani  plus  atlenlivenient  une  coui)e  ([ui  présentera  ce  dernier 
aspect  (Hl;.  oO^),  on  veri'a  les  celhilcs  de  la  couche  de  Huxley 
envoyer  entre  les  cellules  de  la  couche  de  Henle  des  prolon- 
gements qui  les  écartent  les  unes  des  autres. 

Les  fentes  de  la  couche  de  Henle  correspondent  donc  à  des 
expansions  externes  des  cellules  de  la  couche  de  Huxley. 
H  en  résulte  que  ces  deux  couches  sont  sohdemenl  unies  et 
qu'elles  ne  peuvent  nullement  glisser  Tune  sur  l'autre  dans  leui- 
croissance.  Cette  croissance,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  se  l'ait 
suivant  l'axe  du  poil,  et  son  terme,  comme  il  résulte  de 
l'ohservation  de  coupes  longitudinales,  a  lieu  immédiatement 
au-dessous  de  l'embouchure  des  glandes  sébacées.  A  ce  niveau, 
les  cellules  de  la  gaine  épilhéliale  interne  se  désagrègent  pour 
se  mélanger  au  sébum  et  aux  écailles  épidermiques  exfoliées  du 
col  du  follicule. 

Les  mêmes  préparations  permettent  de  reconnaître  la 
structure  de  la  gaine  épithéliale  externe,  les  stries  scalarilormes 
qui  en  bordent  les  cellules  et  qui  sont  moins  accusées  que  dans 
le  corps  muqueux  de  Malpighi,  la  membrane  vitrée  sur  la({uelle 
reposent  les  cellules  de  la  première  rangée  de  cette  gaine,  les 
deux  couches  de  faisceaux  connectifs  qui  constituent  le  sac  du 
follicule,  et  enfin,  autour  des  poils  cjui  sont  sectionnés  au  niveau 
des  glandes  sébacées,  les  muscles  redresseurs  coupés  en  travers 
et  caractérisés  dès  lors  par  une  série  de  petits  champs  polygo- 
naux correspondant  aux  fibres  lisses  qui  les  composent 
(voy.  lii^.  183). 

Les  poils  à  bulbe  plein  sont  implantés  moins  profondément  i^-^u? 

'  .  ■'  .  ^      .  .         ^  à  bulbe  pl.Mii 

dans  le  derme;  ils  se  terminent  au  sein  du  follicule,  un  peu  au- 
dessous  de  l'embouchure  de  la  glande  sébacée  et  au  niveau  de 
l'insertion  du  muscle  redresseur,  par  une  extrémité  pleine  en 
forme  de  massue.  Ces  poils  n'ont  pas  de  gaine  épithéliale  interne. 
Leur  bulbe,  dépourvu  de  })apille,  est  compris  au  milieu  des  cel- 
lules qui  composent  la  gaine  épithéliale  externe,  entre  lesquelles 
il  envoie  souvent  des  prolongements  en  forme  d'épines,  plus  ou 
moins  nombreux,  plus  ou  moins  saillants.  Au-dessous  de  lui, 
le  follicule,  revenu  sur  lui-même  et  s'étcndant  plus  ou  moins 
profondément  dans  le  derme,  alïecte  les  formes  les  plus  variées. 
11  est  rempli  de  cellules  de  la  gaine  épithéliale  externe,  et  sa 
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membrane  vitrée  forme  généralement  des  plis  nombreux  et  com- 
pliqués. 

Le  poil  à  bulbe  plein  n'est  auti'e  chose  qu'un  poil  arrivé  au 
terme  de  son  évolution. 
^""ïis^poiiT'''        P^^'^'  ^^^^  comprendre  cette  évolution,  il  est  nécessaire  d'avoir 
quelques  notions  sur  le  développement  des  poils. 

Comme  les  poils  ne  se  développent  pas  tous  en  même  temps, 
on  peut  observer,  dans  le  cuir  chevelu  d'un  embryon  humain  de 
quatre  mois  environ,  tous  les  stades  de  leur  formation.  On  les 
étudiera  sur  des  coupes  de  la  peau  laites  suivant  les  procédés 
indiqués  antérieurement. 

Dans  un  premier  stade,  les  cellules  de  la  seconde  rangée  du 
corps  muqueux,  se  multipliant  d'une  manière  active  en  certains 
points,  forment  des  nodules  bien  circonscrits  (nodules  épilhé- 
Itaux),  qui  refoulent  les  cellules  de  la  première  rangée  du  côté 
du  derme.  Yis-à-vis  de  chacun  de  ces  petits  bourgeons  épithé- 
liaux  on  observe,  dans  le  derme  lui-même,  un  groupe  de  petites 
cellules  connectives  rondes  {nodule  connectif). 

A  mesure  que  le  bourgeon  épithélial  s'accroît  et  s'enfonce  dans 
le  derme,  il  pousse  devant  lui  le  nodule  connectif. 

Dans  un  stade  plus  avancé,  le  bourgeon  épithélial  se  déprime 
à  son  extrémité  et  donne  naissance  à  une  cupule  dans  laquelle 
se  loge  le  nodule  connectif,  qui  devient  ainsi  la  papille  du  poil. 

C'est  seulement  alors  que  les  cellules  épithéliales  de  la  première 
rangée,  qui  coiffent  la  papille,  évoluent  de  manière  à  former  le 
poil  et  sa  gaine  épitliélialc  interne,  tandis  que  les  autres  cellules 
du  bourgeon  constituent  la  gaine  épithéliale  externe. 

La  kératinisation  qui  atteint  le  poil  embryonnaire,  encore  con- 
tenu tout  entier  dans  son  follicule,  porte  également  sur  le  poil 
proprement  dit  et  sur  sa  gaine  épithéliale  interne.  Celle-ci,  à  ce 
stade  du  développement,  a  la  forme  d'un  cône  creux  appliqué 
exactement  sur  le  poil.  Mais  lorsque,  poussant  ensemble,  ils  sont 
arrivés  au  col  du  follicule,  au  niveau  de  la  glande  sébacée  em- 
bryonnaire représentée  par  un  petit  bourgeon  latéral,  le  chemi- 
nement de  la  gaine  épithéliale  interne  est  arrêté,  et  le  poil,  conti- 
nuant à  s'accroître,  la  traverse.  Sa  pointe  est  alors  engagée  seule 
au  milieu  des  cellules  épithéliales  qui  remplissent  le  col  du  fol- 
licule. Celles  qui  en  occupent  le  centre  subissent  une  transfor- 
mation   graisseuse    ou  sébacée,    bien    observée   par    Goette* 

'  Goette,  Zur  iMorphologie  dcr  Haarc,  Arcli.f.  micr.  Anal.,  L  IV,  1868,  p.  273. 
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t-licz  le  iiioulon  et  qui  se  renconlre  égalemeiii  chez  l'iioiiiiiie. 
Cette  translonnalion,  qui  précède  celle  des  cellules  de  la  glande 
sébacée  elle-même,  favorise  le  passage  de  la  poinle  du  poil  à 
travers  l'épiderme  et  son  issue  définitive. 

tA  If  •  I        1  '       1  <     1  •  I  Evolution 

Etant  donnties  ces  notions  sur  le  développement  du  poil,  on  des 

conçoit  que  son  extrémité  naturelle  soit  ellilee  en  lorme  de  conc. 
Il  est  à  remarquer  ce})endant  que  cette  portion  conique  a  souvent 
une  longueur  bien  plus  considérable  que  la  liautcur  du  follicule 
pileux,  ce  qui  conduit  à  admettre  que  la  ])apille  croît  pendant 
un  certain  temps  d'une  manière  régulière,  puisque  le  diamètre 
du  [)oil  dépend  nécessairement  de  celui  de  la  papille  sur  laquelle 
il  se  forme.  A  cette  période  de  croissance  succède  une  période 
d'état  pendant  laquelle  la  papille,  conservant  le  même  vo- 
lume, donne  naissance  à  la  portion  cylindrique  du  poil,  })lus 
ou  moins  longue  chez  l'homme  suivant  les  régions.  Puis  la 
l)apille  diminue,  et  le  poil  s'amincit  d'une  façon  correspon- 
dante. 

il  y  a  des  animaux,  la  taupe  par  exemple,  dont  les  poils 
présentent  des  parties  alternativement  renOées  et  amincies,  ce 
qui  indique  des  alternatives  correspondantes  d'accroissement  et 
de  diminution  de  la  papille,  et  comme  une  sorte  de  rhythme  dans 
son  évolution.  Chez  l'homme,  ce  n'est  pas  le  cas  :  la  diminution 
de  la  papille  est  suivie  de  son  atrophie  complète  et  de  la 
transformation  du  poil  à  bulbe  creux  en  poil  à  bulbe  plein.  Aussi 
remarque-t-on  que  tous  les  poils  à  bulbe  plein  sont  amincis  dans 
une  portion  plus  ou  moins  grande  de  leui*  longueur  au-dessus  de 
leur  bulbe. 

Lorsque  la  papille  arrive  au  terme  ultime  de  son  a'rophie,  le 
poil  qui  la  coiffait  s'en  trouve  par  là  même  détaché,  et  son  bulbe 
creux,  revenant  sur  lui-même  tout  en  achevant  de  se  kératiniser, 
se  transforme  de  la  sorte  en  un  bulbe  plein.  Ainsi  devenu  rigide 
en  même  temps  qu'il  est  libre  dans  le  fond  du  follicule,  les  mou- 
vements que  subit  ce  dernier  le  font  peu  à  peu  monter  jusqu'à 
ce  que  son  extrémité  arrive  au  niveau  du  muscle  redresseur  ; 
en  même  temps,  le  follicule  revient  sur  lui-même  dans  sa  partie 
inférieure  K 

Unna  et  von  Ebner  (/oc.  cif.,  voy.  p.  890),  contrairement  à  Gotte,  ont  soutenu  que  le 
l)oilàbulbe  plein  résulte  de  la  transformation  du  poil  à  bulbe  creux.  Seulement,  tandis 
'(u'Unna  prétend  que  le  poil  à  bulbe  plein  continue  à  croîtio  par  une  transforma- 
tion successive  des  cellules  delà  gaine  cpitliélialG  externe,  au  milieu  desquelles  il 
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Lorsqu'un  poil  à  bulbe  plein  est  tombé,  et  même  avant  sa 
cliute,  il  se  forme  d'ordinaire  dans  le  fond  du  follicule  un  nou- 
veau poil  destiné  à  le  remplacer.  Ce  nouveau  poil  se  développe 
à  la  surface  de  l'ancienne  papille  plus  ou  moins  atrophiée  ou  sur- 
une  papille  de  nouvelle  formation,  si  l'ancienne  a  disparu,  et  son 
mode  de  développement  ne  diffère  pas  de  celui  du  poil  em- 
bryonnaire. Noyé  d'abord,  comme  ce  dernier,  au  sein  des  cellules 
de  la  gaine  épithéliale  externe,  et  entièrement  coiffe  par  la  gaine 
épithéliale  interne  terminée  en  pointe  et  fermée  au-dessus  de 
lui,  il  s'en  dégage  seulement  au  niveau  de  l'orifice  de  la  glande 
sébacée. 

Sur  la  coupe  transversale  d'un  follicule  passant  par  sa  partie 
moyenne  et  contenant  en  même  temps  un  poil  à  bulbe  plein  et 
un  poil  à  bulbe  creux,  ce  derniei'  se  montre  entouré  de  sa  gaine 
épithéliale  interne,  tandis  que  l'autre  n'en  possède  pas  et  se 
trouve  en  rapport  direct  avec  les  cellules  de  la  gaine  épithéliale 
externe. 
•îëbâcées  Ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut,  la  glande  sébacée  est  d'abord 

un  simple  bourgeon  latéral  de  la  masse  épithéliale  qui  à  l'origine 
représente  le  follicule  pileux.  Les  cellules  centrales  de  ce  bour- 
geon se  remplissent  de  gouttes  huileuses,  se  détachent,  deviennent 
libres,  et,  lorsque  le  poil  a  percé  l'épiderme,  elles  s'échappent  au 
dehors  par  le  canal  qu'il  leur  a  frayé. 

L'évolution  se  poursuivant,  les  cellules  glandulaires  sont 
atteintes  successivement  par  la  transformation  sébacée  de  sorte 
qu'après  le  développement  complet  on  voit  souvent  des  granula- 
tions graisseuses  jusque  dans  celles  qui  reposent  sur  la  mem- 
brane propre  de  la  glande,  membrane  extrêmement  mince,  qui 
se  continue  avec  la  membrane  vitrée  et  avec  la  membrane  basalc 
du  derme. 

Ces  faits  peuvent  être  observés  sur  les  coupes  longitudinales 

serait  comme  greffé,  von  Ebner  pense  qu'il  est  arrivé  au  terme  de  son  évolution  et 
ne  pousse  plus. 

La  question  peut  être  tranchée  par  une  expérience  facile  à  réaliser.  Parmi  les 
poils  de  la  moustache  du  lapin  adulte,  on  en  trouve  un  certain  nombre  qui  bont 
associés  deux  à  deux  dans  le  même  l'ollicule.  En  ^^énéral,  le  plus  gros  est  à  buloe 
plein,  et  le  plus  mince,  destiné  à  le  remplacer,  est  à  bulbe  creux.  Si  on  les  coupe 
tous  les  doux  au  ras  de  la  peau,  on  constate  les  jours  suivants  que  le  plus  mince  a 
poussé  d'une  manière  active,  tandis  que  l'autre  est  absolument  arrêté  dans  sa 
croissance. 

11  sera  facile  de  constater  sur  soi-ménic,  aprè><  avoir  rasé  les  poils  du  dos  de  la 
main,  que  certains  d'entre  eux  ne  poussent  |j«^:.  Ce  sont  des  poils  à  bulbe  plein. 
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ou  transversales  dont  la  technique  a  été  indiquée  précédemment, 
et  mieux  encore  sur  des  coupes  faites  après  l'action  successive 
de  Tacide  osiiiique,  de  la  gomme  et  de  l'alcool. 

Les  glandes  sudori pares  sont  des  glandes  en  tube.  Chacune  sudôïwos. 
d'elles  s'ouvre  à  la  surface  de  la  peau  par  un  pore  spécial  qui,  à 
la  paume  des  mains  et  à  la  plante  des  pieds,  se  trouve  au  sommet 
d'une  crête  papillaire.  A  partir  de  ce  pore,  le  tube  sudoripare 
parcourt  dans  l'épiderme  un  trajet  spiral,  traverse  le  derme, 
atteint  ses  couches  profondes  où  il  s'enroule  un  grand  nombre 
de  fois  sur  lui-même  pour  former  un  glomérule,  et  se  termine 
en  cul-de-sac. 

La  préparation  des  glandes  sudoripares  n'exige  pas  de  pro- 
cédés spéciaux.  On  les  étudiera  avec  avantage  sur  des  coupes 
faites  après  durcissement  par  l'alcool,  par  le  bichromate  d'am- 
moniaque, la  gomme  et  l'alcool,  ou  par  l'acide  osmique,  la  gomme 
et  l'alcool. 

Contourné  d'une  façon  très  compliquée  dans  chaque  glomé- 
rule, le  tube  sudoripare  se  trouve  atteint  par  le  rasoir  sur  plu- 
sieurs points  de  son  trajet  et  donne  sur  la  coupe  autant  de 
champs  circulaires  ou  elliptiques. 

Les  champs  circulaires,  qui  correspondent  à  des  sections 
exactement  transversales  et  qui  sont  les  meilleurs  pour  l'obser- 
vation, présentent  deux  images  bien  différentes.  Dans  les  uns, 
le  tube  sudoripare  se  montre  formé  d'une  tunique  connective  à 
fibres  circulaires  doublée  d'une  membrane  anhiste  et  de  deux 
rangées  de  cellules  épithéliales;  sa  lumière  centrale  est  entourée 
d'une  cuticule  que  portent  à  leur  surface  libre  les  cellules  de  la 
rangée  interne.  Dans  les  autres,  sa  structure  est  bien  différente;  sa 
lumière,  plus  ou  moins  irrégulière,  est  limitée  par  une  seule 
couche  de  cellules  épithéliales  cylindriques  dépourvues  de  cuti- 
cule. Entre  ces  cellules  et  la  membrane  propre  se  trouve  une 
rangée  de  cellules  musculaires  lisses  figurant  sur  la  coupe  trans- 
versale autant  de  demi-cercles  dont  la  convexité  regarde  en  dedans. 

Le  tube  glandulaire  enroulé  dans  le  glomérule  est  donc  com- 
posé de  deux  portions  distinctes  :  celle  qui  ne  montre  qu'une 
seule  couche  de  cellules  épithéliales  doublée  de  fibres  muscu- 
laires lisses,  est  la  portion  sécrétante  de  la  glande  ou  tube  sécré- 
teur; l'autre,  dont  la  lumière  centrale  est  limitée  par  une  cuti- 
cule, est  le  canal  excréteur  qui,  après  avoir  participé  à  la 
formation  du  glomérule,  s'en  dégage  ensuite  pour  traverser  le 

Ranvier.  Histol.  57 
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derme  et  l'épiderme,  et  verse  au  dehors  les  produits  dé  la  sécré- 
tion ^ 

Canal  Lc  caual  excréteur  atteint  le  corps  muqueux  de  Malpighi  au 

excréteur  myeau  d'uu  cspacc  interpapillaire  généralement  plus  large  que 
sudSrk  les  autres.  Sa  tunique  connective  se  continue  avec  le  corps  pa- 
pillaire,  et  sa  membrane  propre  avec  la  membrane  basale  du 
derme  ;  sa  couche  épithéliale  seule  pénètre  dans  l'épiderme  en 
contractant  avec  les  cellules  qui  le  composent  une  union  très 
intime  et  en  participant  à  leur  évolution. 

Il  y  a  même  lieu  de  remarquer  que,  dans  les  cellules  du 
canal  excréteur  des  glandes  sudoripares,  il  se  montre  des  gouttes 
d'éléidine  au-dessous  du  niveau  du  stratum  grcmulosum,  ce  qui 
semble  indiquer  une  évolution  plus  rapide  que  celle  de  l'épi- 
derme en  général. 

A  cette  description  sommaire,  il  convient  d'ajouter  l'exposé 
d'un  certain  nombre  défaits  que  l'on  pourra  facilement  observer 
sudorîptres       ^^^  ^^s  coupcs  transvcrsalcs  du  tube  sécréteur  : 

Les  cellules  glandulaires  présentent  une  striation  longitudi- 
nale formée  par  de  fines  granulations  disposées  en  séries, 
analogue  à  celle  queHeidenhain  ^^  a  décrite  dans  les  cellules  des 
tubes  contournés  du  rein.  Elles  contiennent,  en  outre,  des  gra- 
nulations graisseuses  qui  se  colorent  en  noir  par  l'acide  os- 
mique.  Elles  laissent  entre  eHes,  en  quelques  points,  des  espaces 
canaliculés  qui  s'étendent  jusqu'à  la  membrane  propre  et  qu 
correspondent  à  ceux  qui  existent  entre  les  cellules  glandulaires 
du  foie  et  du  pancréas  ^ 

Les  cellules  musculaires  du  tube  sécréteur  ne  sont  pas  abso- 
lument longitudinales;  elles  sont  légèrement  obliques  à  son  axe, 
autour  duquel  elles  décrivent  des  spires  très  allongées.  Il  en 
résulte  qu'en  se  contractant  eUes  diminuent  à  la  fois  sa  longueur 
et  son  calibre,  remplissant  ainsi  le  même  rôle  que  les  deux  cou- 


'.  La  distinction  de  la  portion  sécrétante  et  du  canal  excréteur  des  glandes  sudo- 
ripares a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Heynold  {Ueber  die  Knauelclrûsen  des 
Menschen,  Arch.  de  Virchow,  t.  LXI,  1874,  p.  77).  C'est  là  une  découverte  histolo- 
gique  d'une  grande  importance.  Pour  en  juger  il  suffira  de  lire  la  description  de 
ces  glandes  dans  les  traités  classiques  qui  ont  été  rédigés  avant  sa  publication,  par 
exemple  celui  de  KciUiker,  2^  édition  française,  p.  183,  dans  lequel  il  règne  à  ce 
sujet  la  plus  grande  confusion. 

*  Heidenhain .  Microsc.  Beitrsegc  zur  Anatomie  und  Physiologie  dcr  Nieren, 
Arch.  /.  micr.  Awaf.,1874-,  p.  1. 

^  Sur  la  struUure  des  glandes  sudoripares,  Comptea  rendus^  29  décembre  1879. 
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ches  longitudinale  et  transversale  que  l'on  observe  dans  d'autres 
canaux,  l'intestin  par  exemple.  Elles  sont  intimement  unies  à  la 
membrane  propre  au  moyen  de  crêtes  longitudinales  qu'elles 
envoient  dans  son  épaisseur  et  qui,  sur  des  coupes  transversales, 
donnent  des  images  comparables  à  celles  des  dents  par  les- 
quelles les  cellules  de  la  première  rangée  du  corps  muqueux 
s'insèrent  dans  la  membrane  basale  du  derme.  Elles  ne  forment 
pas  une  couche  continue  ;  il  reste  entre  elles  des  fentes  dans 
lesquelles  les  cellules  glandulaires  envoient  des  prolongements 
pour  se  mettre  en  rapport  direct  avec  la  membrane  propre,  dis- 
position qui  favorise  les  échanges  nécessaires  à  la  sécrétion. 

Dans  certaines  régions  du  tube  sécréteur  des  glandes  sudori- 
pares  et  principalement  au  niveau  d'une  ampoule  qui  précède 
le  canal  excréteur,  on  voit  se  dégager,  des  cellules  glandulaires, 
des  gouttes  d'une  substance  homogène  qui  paraît  être  du  mucus 
ou  de  la  matière  colloïde.  Cette  substance  forme  également,  à  la 
surface  libre  des  cellules,  une  bordure  plus  ou  moins  épaisse, 
très  développée  surtout  dans  les  glandes  sudoripares  du  conduit 
auditif  externe,  où  elle  a  été  signalée  par  Heynold^ 

Le  développement  des  glandes  sudoripares  s'étudiera  sans 
difficulté  sur  des  coupes  verticales  de  la  peau  d'embryons  hu- 
mains de  cinq  mois  environ,  faites  après  l'action  successive  du 
bichromate  d'ammoniaque,  de  la  gomme  et  de  l'alcool,  et  colo- 
rées par  la  purpurine.  Ces  glandes  n'apparaissant  pas  toutes  au 
même  moment,  on  pourra,  sur  une  même  préparation,  observer 
plusieurs  phases  de  leur  développement.  A  l'origine,  elles  se 
montrent,  ainsi  que  KôUiker  l'a  observé  il  y  a  longtemps  déjà, 
sous  la  forme  d'un  boui'geon  épithélial  plein  qui  part  du  corps 
muqueux  pour  s'avancer  dans  le  derme  et  en  gagner  les  couches 
profondes.  En  ce  point,  comme  s'il  éprouvait  de  la  résistance,  il 
s'incurve,  puis  se  replie  sur  lui-même  et  constitue  ainsi  le  pre- 
mier rudiment  du  glomérule. 

A  ce  moment  il  se  forme,  au  milieu  du  rentlement terminal  de 
la  glande,  une  lumière  centrale  limitée  par  un  bord  net,  cuticu- 
laire.  Cette  lumière  gagne  peu  à  peu  toute  la  hauteur  du  canal 
excréteur,  se  poursuit  dans  les  couches  épidermiques  et  finit  par 
s'ouvrir  au  dehors. 

Le  tube  sécréteur  se  développe  aux  dépens  du  renflement  ter- 
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Loc.  cit.,  voy.  page  898. 
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minai.  Sur  des  coupes  perpendiculaires  à  son  axe,  vers  le  sixième 
mois  de  la  vie  intra-utérine,  on  y  dislingue  la  membrane  pro- 
pre, au  dedans  de  laquelle  sont  disposées  deux  couches  de  cellules 
dont  les  internes  correspondent  aux  cellules  sécrétantes,  tandis 
que  les  externes  concourent  vraisemblablement  à  la  formation 
des  cellules  contractiles. 

Il  se  développerait  ainsi  des  éléments  musculaires  aux  dépens 
du  feuillet  externe  du  blastoderme. 

Terminaisons   nerveuses  de  la  peau.  — Qn  rcnCOUtre  daUS  la 

peau  de  l'homme  et  des  mammifères  trois  sortes  de  terminai- 
sons nerveuses  : 

Les  terminaisons  fibrillaires  intra-épidermiques,  les  ménis- 
ques tactiles  et  les  corpuscules  du  tact. 

En  outre,  il  existe  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  de 
certaines  régions  des  corpuscules  de  Pacini. 

Terminaisons  fibrillaires  intra-épidermiques .  —  La  méthode 
de  l'or  est  la  seule  qui  permette  de  voir  les  fibres  nerveuses 
intra-épidermiques. 
Nerfs  Le  meilleur  procédé  consiste  à  employer  le  mélange  de  chlo- 

miques  rurc  d'or  et  d'acide  formique  préalablement  bouilli,  puis  refroidi 
rhomme.  (voy.  page  8^6).  Il  faut  choisir  de  la  peau  de  la  pulpe  des  doigts 
tout  à  fait  fraîche,  préférablement  de  la  peau  déjeunes  enfants 
ou  même  de  nouveau-nés.  On  en  découpera  des  fragments  très 
petits  (ayant  2  à  3 millimètres  de  côté)  et,  après  les  avoir  débar- 
rassés avec  soin  de  tout  le  pannicule  adipeux,  on  les  plongera  di- 
rectement dans  la  solution  d'or  où  on  les  maintiendra  pendant  une 
heure  environ.  La  réduction  sera  obtenue  à  la  lumière  du  jour, 
dans  de  l'eau  légèrement  acétifiée.  Lorsqu'elle  sera  suffisante, 
les  fragments  dorés  seront  plongés  dans  l'alcool  qui  achèvera  de 
les  durcir.  Le  séjour  dans  l'alcool  peut  être  prolongé  plusieurs 
jours  et  même  plusieurs  semaines  sans  inconvénient  ;  il  a 
l'avantage  d'arrêter  la  réduction  ultérieure  de  l'or,  ce  qui  fait  que 
les  préparations  une  fois  obtenues  ne  noircissent  pas  par  la  suite. 

Les  fragments  étant  convenablement  inclus  dans  le  mélange 
de  cire  et  d'huile  (voy.  page  741),  on  en  fait  des  coupes  minces 
perpendiculaires àla  surface  de  la  peau,  eton  les  monte  dans  de 
la  glycérine  additionnée  d'acide  formique. 

Sur  ces  coupes,  on  voit  des  fibres  nerveuses  colorées  en 
violet  foncé  s'avancer  dans  les  papilles,  en  gagner  la  surface  et, 
après  avoir  suivi  sous  la  membrane  propre  un  trajet  plus  ou 
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moins  long,  plus  ou  moins  compliqué,  et  quelquefois  s'eLrc  ana- 
stomosées avec  des  fibres  voisines,  donner  des  branches  sans 
myéline  qui  pénètrent  dans 
répiderme.  Ces  branches  se 
divisent  ensuite  ;  leurs  ra- 
meaux deviennent  sinueux, 
s'anastomosent  parfois,  se  di- 
visent encore,  se  recourbent  en 
directions  diverses,  et  finale- 
ment se  terminent  par  des 
boutons  entre  les  cellules  du 
corps  muqueux  de  Malpighi. 
Jamais  ces  boutons  ne  dépassent 
le  strahun  gramUosum. 

Le  diamètre,  le  nombre  et  la 
distribution  des  fibres  nerveu- 
ses intra- épidermiques  sont 
extrêmement  variables.  Il  est 
probable  que  toutes  ne  sont  pas 
dessinées  par  l'or  et  que  cer- 
taines d'entre  elles  ne  le  sont 
que  partiellement. 

Dans  les  couches  profondes 
de  l'épiderme,  elles  sont  assez 
régulières,  mais,  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent  des 
couches  superficielles ,  elles 
montrent  des  varicosités  de 
plus  en  plus  accusées,  etsouvent 
même  elles  paraissent  constituées  à  leurs  extrémilés  par  de 
petites  boules  isolées  disposées  en  série. 

Sur  leur  trajet  dans  les  couches  profondes  du  corps  muqueux, 
on  observe  souvent  des  corpuscules  irrégrliers,  colorés  comme 
elles  en  violet  plus  ou  moins  intense  et  dont  l'affinité  pour  l'or 
paraît  même  être  plus  considérable  que  la  leur.  Aussi  arrive- 
t-il  fréquemment  que,  dans  les  préparations  faites  suivant  le  pr-o- 
cédé  indiqué  plus  haut  et  plus  souvent  encore  dans  celles  obtenues 
par  le  procédé  de  Gohnheim,  ces  corpuscules  sont  imprégnés  par 
l'or,  tandis  que  l'on  ne  voit  pas  trace  d'une  fibre  nerveuse  intra- 
épithéliale. 


Fig.  303.  —  Coupe  verticale  de  la  peau  do 
la  pulpe  du  doigt  chez  un  enfant  de 
cinquante  jours,  après  l'action  du  chlo- 
rure d'or.  —  d,  derme  ;  m,  corps  mu- 
queux ;5f,  stratum  granulosum;  c,  couche 
cornée;  n,  nerf  afférent;  b,  boutons  ner- 
veux terminaux;  l,  cellule  de  Langer- 
hans. 
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Dans  la  peau  que  l'on  recueille  sur  des  membres  amputés  à  la 
suite  d'affections  chroniques  des  articulations,  on  trouve  ces 
corpuscules  en  bien  plus  grand  nombre  que  dans  la  peau  nor- 
male; ils  se  montrent  dans  toutes  les  couches  du  corps  muqueux, 
mais  ils  sont  plus  abondants  dans  ses  régions  moyenne  et  supé- 
rieure. Beaucoup  d'entre  eux  sont  nettement  étoiles;  ils  pos- 
sèdent des  prolongements  périphériques  plus  ou  moins  nom- 
breux, quelquefois  ramifiés,  qui  atteignent  jusqu'au  voisinage 
du  slratum  gra^iulosum,  et  un  prolongement  central  plus  volu- 
mineux qui  va  quelquefois  jusqu'à  la  limite  du  derme. 

Ces  corpuscules  ne  sont  autre  chose  que  des  cellules  migra- 
trices, et,  s'ils  se  trouvent  le  plus  souvent  sur  le  trajet  des  nerfs 
intra-épidermiques,  c'est  parce  qu'ils  pénètrent  dans  l'épiderme 
en  s'engageantdans  des  canaux  qui  paraissent  destinés,  au  moins 
pour  la  plupart,  à  loger  ces  nerfs.  Ces  canaux  qui,  sur  des  coupes 
du  corps  muqueux  parallèles  à  la  surface  de  la  peau,  se  mon- 
trent, ainsi  que  je  l'ai  indiqué  ^,  sous  la  forme  de  cercles  clairs 
entre  les  cellules  épithéliales,  se  ramifient  à  partir  de  la  profon- 
deur vers  la  superficie,  ce  qui  explique  pourquoi  les  cellules 
qui  s'y  sont  engagées  présentent  un  seul  prolongement  central 
et  plusieurs  prolongements  périphériques  ramifiés  \ 

■  Nouvelles  recherches  sur  le  mode  d'union  des  cellules  du  corps  muqueux  de 
Malpighi,  Comptes  rendus,  20  octobre  1879. 

^  Les  nerfs  intra-épidermiques  et  les  cellules  ramifiées  que  l'on  voit  sur  leur  trajet 
ont  été  découverts  par  Langerhans  {Uebei'  dieNerven  der  menscJdichen  Haut,  Archives 
de  Virchow,  1868,  t.  XLIV,  p.  325)  dans  la  peau  de  l'homme  traitée  par  le  procédé 
de  Cohnheim.  Ce  procédé  ne  réussit  que  très  rarement,  et  encore  ne  donne-t-il 
jamais  que  des  résultats  fort  incomplets.  Langerhans  considéra  les  cellules  ramifiées 
comme  des  cellules  nerveuses  terminales.  Mais  bientôt  Eberth  {Die  Endlgung  der 
Hautnerven,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  1870,  t.  VI,  223),  tout  en  confirmant  la  découverte 
des  fibres  intra-épidermiques,  contesta  la  nature  nerveuse  des  cellules  de  Langer- 
hans. Il  se  demanda  si  ce  n'étaient  point  là  des  cellules  pigmentaires  ramifiées, 
comme  on  les  connaît  dans  la  peau  de  certains  animaux,  ou  simplement  des  cellules 
migratrices.  Merkel  {Tasizellen  und  Tastkôrperclien  bel  den  Hausthieren  und  beim 
Menschen,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  XI,  p.  618)  adopta  la  premirrc  liypothèse,  tandis 
qu'Arnstein  [Die  Nervender  behaarten  Haut,  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences 
de  Vienne,  1876,  t.  LXXIV)  admit  la  seconde. 

En  réalité,  les  cellules  de  Langerhans  sont  des  cellules  migratrices  ;  d'abord  leur 
nombre  est  beaucoup  plus  considérable  dans  les  cas  où  la  peau  est  irritée;  ensuite, 
dans  des  coupes  de  l'épiderme  faites  après  l'action  du  bichromate  d'ammoniaque  et 
colorées  par  la  purpurine,  on  constate  souvent,  au  centre  de  ces  cellules,  la  présence 
de  noyaux  bosselés  semblables  à  ceux  des  cellules  lymphatiques,  tandis  que  leur 
corps,  plus  ou  moins  revenu  sur  lui-même  sous  l'inllucnce  des  réactifs,  n'occupe 
plus  qu'une  partie  de  la  lacune  intra-épithéliale  qu'il  avait  élargie  dans  sa  mi- 
gration. 


cochon . 
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On  oi3tient  encore  de  bien  plus  belles  préparations  des  lermi-         Nerfs 
naisons  nerveuses  fibrillaires  intra-épidcrmiques  chez  certains     '"^m[quif' 
animaux,  par  exemple  dans  le  groin  du  cochon  et  dans  l'extrémité        '^^  d^^ 
du  museau  du  chat,  du  rat,  de  la  souris,  de  la  musaraigne,  etc. 

Le  plateau  terminal  du  groin  du  cochon  présente  de  grandes 
papilles  vasculaires  qui,  noyées  dansl'épiderme,  ne  se  dessinent 
pas  à  la  surface.  Cet  épidémie  n'est  pas  de  l'épiderme  ordi- 
naire ;  la  kératinisation  s'y  fait  sans  la  participation  de  l'éléidine 
et  présente  par  conséquent  une  certaine  analogie  avec  celle  des 
poils  et  des  ongles  (voy.  pages  886  et  890).  Cependant,  dans  le 
col  des  follicules  des  poils  tactiles  qui  y  sont  implantés  et  dans 
une  zone  étroite  autour  de  ces  poils,  on  trouve  à  la  limite 
externe  du  corps  muqueux  des  cellules  chargées  de  gouttes 
d'éléidine. 

Les  nerls  destinés  à  l'épiderme  montent  dans  les  papilles  ; 
quelques-uns  en  gagnent  le  sommet,  d'autres  se  dirigent  vers 
différents  points  de  leur  surface.  Ils  donnent  tous  des  fibres  sans 
myéline  qui  pénètrent  entre  les  cellules  épithéliales  et  qui,  après 
un  trajet  extrêmement  variable,  pendant  lequel  elles  se  sont  di- 
visées maintes  fois,  se  terminent  par  des  extrémités  libres. 

Quelquefois,  partant  du  sommet  d'une  papille,  les  fibres  intra- 
épidermiques,  isolées  ou  groupées,  forment  une  sorte  de  gerbe 
dont  les  branches,  après  s'être  divisées  et  subdivisées,  atteignent 
jusqu'au  voisinage  de  la  couche  cornée  où  elles  se  terminent 
après  s'être  recourbées  en  sens  divers. 

D'autres  fois,  une  fibre  nerveuse,  après  avoir  suivi  dans  l'épi- 
derme un  trajet  vertical,  s'infléchit,  devient  horizontale  sur  un 
certain  parcours,  puis  remonte  vers  la  surface  ou  revient  au  con- 
traire dans  les  couches  profondes.  Tout  en  se  comportant  ainsi, 
elle  se  divise  dichotomiquement  ou  donne  naissance  à  de  nom- 
breuses fibres  qui  s'en  dégagent  perpendiculairement  ou  plus  ou 
moins  obliquement  pour  s'anastomoser  avec  des  fibres  sem- 
blables ou  se  terminer  par  des  extrémités  libres  dans  différents 
étages  du  revêtement  épidermique. 

Les  nerfs  intra-épidermiques  ont  été  découverts  dans  le  groin 
du  cochon  par  Moïsisowicz  ^  au  moyen  du  procédé  de  Loewit; 
mais  le  procédé  indiqué  plus  haut  pour  la  préparation  des  nerfs 

*  Moïsisowicz,  Ueber  die  Nervènendigung  in  der  Epidermis  der  Sauger,  Comptes 
rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Vienne  t.  LXXI,  1876. 
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de  l'épiderme  de  riiomme  (voy.  page  900)  donne  des  résultais 
plus  constants  et  plus  complets.  C'est  à  l'aide  de  ce  dernier  pro- 
cédé que  l'on  pourra  le  plus  facilement  observer  les  faits  que  nous 
venons  de  décrire  et  reconnaître  en  outre  que  les  fibres  ner- 
veuses, régulières  dans  la  première  partie  de  leur  trajet  intra- 
épidermique,  deviennent  ensuile  variqueuses  et  se  décomposent, 
au  voisinage  de  leur  terminaison,  en  grains  ou  en  gouttes  qui, 
par  suite  de  l'évolution  épithéliale,  peuvent  être  entraînés  jusque 
dans  la  couche  cornée. 

Dans  l'extrémité  du  museau  des  mammifères  dont  il  a  été  ques- 
tion plus  haut,  on  observe  également  une  très  grande  irrégula- 
rité dans  la  distribution  des  fibres  nerveuses  intra-épithéliales, 
mais  elle  n'est  jamais  aussi  accusée  que  dans  le  groin  du  cochon. 
Nerfs  inira-  Eu  revanchc,  dans  le  museau    de  la  taupe,  la  distribution 

cpidermiques  ,        ,       .    ,  »      p  '•  •  n 

du  museau       dc  CCS  ubrcs    a  une   régulante    tout    a  tait    exceptionnelle. 

de 

la  taupe.  L'cxtrémité  du  museau  de  la  taupe  affecte  ia  forme  d'un  bour- 
relet sur  lequel  on  distingue  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe  de  petites 
élevures  régulièrement  distribuées  qui  ne  correspondent  pas  à 
des  papilles,  comme  on  pourrait  le  croire  à  priori,  mais  tout 
au  contraire  à  des  bouchons  épidermiques  qui  s'avancent  dans 
le  derme,  ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  facilement  sur  des 
coupes  faites  perpendiculairement  à  la  surface  après  l'action 
d'un  réactif  durcissant,  l'acide  osmique  par  exemple. 

Ces  préparations  permettent  aussi  de  constater  que  l'axe  de 
chacun  des  bouchons  épidermiques  est  occupé  par  une  colonne 
formée  de  deux  rangées  verticales  de  cellules  épithéliales  diffé- 
rentes des  autres,  nettement  limitées  en  dehors  comme  si  elles 
étaient  contenues  dans  un  tube,  et  empiétant  les  unes  sur  les 
autres  vers  le  centre  de  manière  à  donner  un  dessin  en  zigzag. 

Cette  colonne  et  la  masse  épithéliale  qui  l'entoure  contiennent 
un  grand  nombre  de  fibres  nerveuses  que  l'on  peut  facilement 
mettre  en  évidence  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or,  en  em- 
ployant le  procédé  déjà  indiqué  à  propos  de  l'épiderme  de 
l'homme  et  du  groin  du  cochon,  ou  mieux  encore  en  faisant  agir 
successivement  sur  de  très  petits  fragments  du  tissu  le  jus  de 
citron  et  le  chlorure  d'or,  et  en  obtenant  ensuite  la  réduction 
dans  l'eau  acétifiée.  Ce  dernier  procédé  a  l'avantage  de  très  bien 
ménager  les  terminaisons  nerveuses  et  par  conséquent  de  faire 
mieux  apprécier  tous  leurs  détails. 

Sur  des  coupes  verticales,  on  voit  arriver  à  la  base  des  bour- 
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chons  épidermiqiies  des  nerfs  à  myéline,  qui  ccliant^ent  leurs 
lihi'cs  pour  constiluer  dans  le  derme  un  plexus  élégant  à  larges 
mailles.  Les  tubes  nerveux  qui  s'en  dégagent  perdent  leur  myé- 
line et,  pénétrant  dans  l'épiderme,  donnent  naissance  à  de  nom- 
breuses libres  inlra-épidermîques  qui  doivent  être  distinguées 
en  centrales,  marginales  et  périphériques.  Les  centrales,  au 
nombre  d'une,  de  deux  ou  de  trois,  se  logent  dans  l'axe  de  la 
colonne,  en  s'insinuant  entre  les  cellules  qui  la  composent,  et 
alYt^ctent  ainsi  un  trajet  en  zigzag.  Aux  angles  saillants  de  ces 
zigzags  elles  portent  des  bourgeons  qui  deviennent  de  plus  en 
plus  volumineux  à  mesure  qu'on  se  rapproclie  de  la  surface. 

Les  fibres  marginales,  au  nombre  de  vingt  environ,  cbeminent 
à  la  surface  de  la  colonne  et  sont  distribuées  autour  d'elle  d'une 
manière  régulière.  Lisses  d'abord,  elles  montrent  bientôt  sur 
leur  côté  interne  de  petits  bourgeons  qui  s'accusent  peu  à 
peu  et  arrivent  même  à  se  pédiculiser  dans  les  régions  supé- 
rieures. Ces  bourgeons,  également  distants  pour  toutes  les  fibres, 
forment  une  série  de  rangées  transversales  parallèles. 

Enfin,  en  debors  de  la  colonne  centrale,  il  pénètre  dans  le 
boucbon  épidermique  un  grand  nombre  de  fibres  nei'veuses, 
fibres  périphériques,  qui,  se  divisant  et  se  subdivisant  au  sein 
de  l'épithélium,  constituent  une  arborisation  dont  les  branches, 
plus  ou  moins  obliques,  se  terminent  par  des  boutons. 

Comme  on  le  voit  par  cette  description,  les  bourgeons  qui  se 
montrent  sur  les  différentes  fibres  nerveuses  des  bouchons  épi- 
dermiques  du  museau  de  la  taupe  se  développent  peu  à  peu  à 
mesure  que  ces  fibres  gagnent  la  surface.  Finalement  ils  se  déta- 
chent et  forment  des  grains  ou  des  gouttes  entièrement  libres 
que  l'on  peut  retrouver  jusque  dans  l'épaisseur  de  la  couche 
cornée. 

Dans  les  coupes  horizontales  ou  parallèles  à  la  surface  de  l'é- 
piderme, on  peut  encore  mieux  apprécier  le  nombre  et  la  situa- 
lion  relative  des  différentes  fibres  nerveuses.  Dans  chaque  bou- 
chon épidermique,  la  colonne  centrale  se  montre  sous  la  forme 
d'un  cercle,  généralement  plus  foncé,  au  milieu  duquel  on  aper- 
çoit les  fibres  centrales.  A  sa  limite,  les  fibres  marginales  for- 
ment une  couronne  régulière,  et  plus  en  dehors,  au  sein  de 
l'épiderme,  se  remarquent  des  segments  de  fibres  périphériques 
irrégulièrement  distribués. 

Si  la  coupe  a  porté  sur  la  partie  profonde  du  bouchon  épi- 
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thélial,  on  y  distingue  un  plexus  nerveux  très  compliqué  qu 
correspond  à  la  base  de  la  colonne  centrale  et  au  sein  duquel  se 
trouvent  cinq  ou  six  corpuscules  particuliers  disposés  en  cou- 
ronne et  dont  il  sera  question  plus  loin  ^ 

Disques  et  ménisques  tactiles.  — Avant  de  commencer  l'étude 

des  ménisques  tactiles  des  mammifères,  il  est  bon  d'examiner 

d'abord  les  cellules  et  les  disques  tactiles  qui  se  rencontrent  dans 

Corpuscules      [q  \yQ(.  g^  la  lan^ue  du  canard  domestique.  Le  bourrelet  marginal 

du  tact  *^  *  . 

,  ^''      ,     du  bec  supérieur  et  du  bec  inférieur  contient,  ainsi  que  les 

bec  du  canard.  ^  * 

coussinets  latéraux  de  la  langue,  un  très  grand  nombre  de  ces 
oroanes. 

De  petits  fragments  enlevés  dans  ces  régions,  traités  d'abord 
pendant  vingt-quatre  heures  par  l'acide  osmique  à  1  pour  100, 
dégorgés  dans  l'eau  et  placés  ensuite  dans  l'alcool,  montreront 
sur  des  coupes  verticales  une  grande  quantité  de  cellules  tactiles. 
Ces  cellules,  qui  sont  comprises  dans  les  couches  superficielles  du 
derme  du  bec  ou  dans  des  papilles  du  coussinet  de  la  langue,  sont 
grandes,  claires,  et  contiennent  un  noyau  limité  par  un  double 
contour  et  muni  d'un  nucléole  volumineux. 

Elles  sont  groupées  au  nombre  de  deux,  trois  ou  plus,  pour 
former  des  corpuscules  entourés  d'une  capsule  connective,  à  l'in- 
térieur de  laquelle  elles  sont  disposées  perpendiculairement  à  la 
surface  en  une  seule  rangée. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  un  corpuscule  est  formé 
de  deux  cellules,  ces  cellules  sonl  hémisphériques  et  appliquées 


L'appareil  nerveux  intra-épidermique  du  museau  de  la  taupe  a  été  découvert 
par  Eimer  (Z)je  Schnauze  der  Maulwurfs  als  Tastwerkzeug,  Arch.  f.  micr.  Anat., 
t.  VII,  1871)  qui  a  considéré  la  colonne  centrale  comme  une  papille  connective.  S'il 
en  était  réellement  ainsi,  les  fibres  centrales  et  marginales  ne  seraient  pas  intra- 
épidermiques.  Mais,  plus  récemment,  Moïsisowicz  (Ueher  die  Nervenendigung  indtr 
Epidermis  der  Saûger,  Comptes  rendus  de  l'Académie  de  Vienne,  t.  LXXIII,  1876), 
en  traitant  le  museau  de  la  taupe  par  le  procédé  de  Lowit  et  en  faisant  une  étude 
plus  complète  des  éléments  qu'il  contient,  a  bien  montré  que  toute  la  colonne  cen- 
trale est  occupée  par  des  cellules  épithéliales.  J'ai  repris  moi-même  ces  observa- 
tions, je  les  ai  complétées  et,  en  me  fondant  sur  la  disposition  des  fibres  nerveuses 
intra-épithéliales  chez  différents  animaux  (On  tlie  Terminatiom  of  Nerves  in  ihe 
Epidermis.  Quarterly  Journal  ofmicr.  Science,  1880,  p.  456),  j'ai  cherché  à  montrer 
que  les  fibres  nerveuses,  participant  jusqu'à  un  certain  point  à  l'évolution  de  l'épi- 
derme  lui-même,  deviennent  variqueuses  au  voisinage  de  leurs  extrémités  et  se 
décomposent  pour  donner  des  grains  ou  des  gouttes  qui,  devenant  libres  au  sein 
de  la  masse  épithéliale,  sont  rejetés  dans  le  monde  extérieur  avec  les  produits  de 
l'exfoliation. 


tactiles. 
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l'une  contre  Taiitre  par  leurs  surfaces  planes.  Il  y  arrive  un  tube 
nerveux  à  myéline  isolé,  caractérisé  par  ses  étranglements  annu- 
laires et  muni  de  sa  gaîne  de  Scliwann  et  de  sa  gaine  de  Ilenle. 
Ce  tube,  dont  le  trajet  est  d'abord  vertical,  s'incurve  plus  ou 
moins  brusquement  pour  pénétrer  horizontalement  dans  le  cor- 
puscule. Il  abandonne  sa  gaine  de  Henle  qui  se  confond  avec  la 
capsule;  sa  gaîne  médullaire  s'amincit  comme  pour  former  un 
étranglement  et,  réduit  à  son  cylindre-axe  et  à  sa  gaîne  de 
Schwann,il  s'insinue  entre  les  deux  cellules  et  s'aplatit  pour 
former  un  disque,  disque  tactile,  dont  on  appréciera  bien  mieux  ,^'^?,"f 
la  forme  et  les  rapports  sur  des  préparations  faites  au  moyen  de 
la  méthode  de  l'or. 

La  capsule  fibreuse  est  séparée  des  cellules  tactiles  par  une 
couche  endothéliale  qui  se  colore  en  brun  sous  l'influence  de 
Tacide  osmique.  Celte  couche  envoie  entre  les  deux  cellules  une 
expansion  qui  forme  un  diaphragme  annulaire  dans  lequel  le 
disque  tactile  est  compris. 

Pour  bien  voir  ce  diaphragme,  qui  est  interrompu  seulement 
en  un  point  correspondant  à  l'arrivée  du  nerf,  bien  apprécier 
ses  rapports  avec  la  couche  endothéliale  et  reconnaîire  que, 
contrairement  à  ce  qu'ont  soutenu  tous  les  auteurs  qui  s'en  sont 
occupés,  la  capsule  fibreuse  ne  participe  pas  du  tout  à  sa  forma- 
tion, il  faut  l'examiner  avec  soin  sur  des  coupes  pratiquées  après 
durcissement  par  l'acide  osmique  et  colorées  par  le  rouge  d'ani- 
line. 

Les  cellules  tactiles,  surtout  lorsque  les  coupes  faites  après 
l'action  de  l'acide  osmique  ont  été  traitées  par  le  chlorure  double 
d'or  et  de  potassium  à  1  pour  1000,  montrent  une  structure 
toute  spéciale.  On  y  voit  une  série  de  stries  granuleuses  qui, 
étendues  de  leur  surface  plane  à  leur  surface  convexe,  les  tra- 
versent dans  toute  leur  épaisseur  Ces  stries,  qui  sont  compara- 
bles à  celles  que  l'on  observe  dans  certaines  cellules  glandulaires, 
par  exemple  celles  du  tube  sécréteur  des  glandes  sudoripares, 
figurent  une  gerbe  courte  qui  serait  légèrement  resserrée  à  sa 
partie  moyenne,  c'est-à-dire  au  niveau  du  noyau.  Sur  des  coupes 
parallèles  à  la  surface,  c'est-à-dire  parallèles  au  disque  tactile, 
faites  après  durcissement  par  le  bichromate  d'ammoniaque  et 
colorées  par  l'hématoxyline,  elles  sont  représentées  par  autant 
de  points  disposés  en  couches  concentriques  entourant  le  noyau 
comme  d'une  auréole. 
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Les  disques  tactiles  et  leurs  nerfs  afférents  sont  admirablement 
dessinés  sur  les  préparations  obtenues  à  l'aide  de  la  méthode  de 
l'or,  aussi  bien  sur  celles  que  l'on  lait  en  suivant  le  procédé  du 
chlQrure  d'or  bouilli  avec  l'acide  formique  que  celui  dans  lequel 
on  emploie  le  jus  de  citron.  Les  coupes  un  peu  épaisses,  ren- 
dues transparentes  par  l'action  successive  de  l'alcool  et  de  l'es- 
sence de  girofle  et  montées  dans  le  baume  du  Canada,  sont  fort 
instructives.  Le  disque  tactile,  coloré  en  violet  foncé  de  même 
que  son  nerf  afférent,  est  à  peu  près  régulièrement  circulaire, 
ainsi  qu'on  peut  l'apprécier  sur  les  vues  de  face  et  de  trois 
quarts. 

Lorsque  trois  cellules  sont  empilées  pour  former  un  corpus- 
cule, il  y  a  deux  disques  tactiles  ;  la  cellule  médiane  présente 
alors  deux  faces  planes  qui  correspondent  aux  disques.  S'il  y  a 
quatre  cellules,  il  y  a  trois  disques  tactiles  et  deux  cellules  mé- 
dianes dont  les  deux  faces  sont  aplaties  et  dont  les  rapports 
avec  les  disques  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent. 

Qu'un  corpuscule  soit  composé  de  deux,  de  trois  ou  d'un  plus 
grand  nombre  de  cellules  tactiles,  il  ne  reçoit  qu'une  fibre  ner- 
veuse. Celle-ci,  après  avoir  traversé  la  capsule,  se  divise  pour 
donner  une  branche  à  chacun  des  disques  tactiles.  Dans  quelques 
cas,  assez  rares  du  reste,  on  la  voit,  après  s'être  étalée  pour 
former  un  disque,  se  reconstituer  au  pôle  opposé,  cheminer  au- 
dessous  de  la  capsule  pour  atteindre  l'espace  intercellulaire 
supérieur  et  y  former  un  disque  terminal. 

A  côté  des  corpuscules  composés,  on  en  observe  aussi  de 
compliqués,  c'est-à-dire  formés  de  deux  corpuscules  placés 
l'unau-dessousde  l'autre  et  qui,  compris  chacun  dans  une  enve- 
loppe endolhéliale  spéciale,  sont  entourés  d'une  capsule  com- 
mune. Un  corpuscule  compliqué  de  ce  genre  comprenant  deux 
corpuscules  à  cellules  jumelles,  c'est-à-dire  quatre  cellules, 
pourra  montrer  seulement  deux  disques  tactiles,  ce  qui  ne 
modifie  en  rien  la  règle  posée  précédemment,  à  savoir  que 
dans  les  corpuscules  composés,  il  y  a  toujours  un  nombre  de 
disques  tactiles  inférieur  de  un  à  celui  des  cellules  tactiles. 

Dans  les  préparations  obtenues  à  l'aide  de  la  méthode  de  for, 
il  peut  se  faire  que  les  cellules  tactiles  soient  plus  ou  moins  co- 
lorées; elles  peuvent  même  être  assez  foncées  pour  masquer  les 
disques  tactiles  ;  mais,  d'autre  part,  on  peut  les  obtenir  presque 
incolores  tandis  que  les  disques  tactiles  sont  fortement  colorés. 


NERFS  DE  LA  PEAU  909 

Dans  aucun  cas,  les  stries  divergentes  de  ces  cellules  ne  sont 
dessinées,  et  la  limite  du  disque  tactile  est  toujours  parfaitement 
nette,  de  (elle  sorte  que  l'on  ne  doit  pas  admettre  que  ces  stries 
représentent  des  fibrilles  du  cylindre  axe  ayant  pénétré  dans  les 
cellules. 

Cependant  le  disque  tactile  aune  constitution  fibrillaire  aussi 
bien  que  le  cylindre  axe  qui  s'aplatit  pour  le  former.  En  elYet, 
sur  des  coupes  passant  par  Taxe  d'un  corpuscule  et  perpendi- 
culaires à  la  direction  de  son  nerf  afférent,  faites  après  l'action  de 
l'acide  osmique  et  colorées  par  le  chlorure  double  d'or  et  de 
potassium,  on  observe  dans  le  disque  tactile  une  série  de  grains 
qui  sont  l'expression  optique  des  fibrilles  cylindraxiles  coupées 
perpendiculairement  à  leur  direction,  tandis  qu'au  voisinage  de  sa 
surface  se  trouve  une  ligne  claire,  continue,  qui  correspond  à  la 
membrane  de  Schwann  ou  plutôt  au  protoplasma  qui  la  doublet 

Dans  l'épiderme  du  groin  du  cochon,  il  existe,  outre  les 
fibres  nerveuses  intra-épilhéliales,  d'autres  terminaisons  ner- 
veuses du  plus  grand  intérêt. 

A  l'extrémité  profonde  de  quelques-uns  des  bouchons  épider- 
miques  iuterpapillaires,  on  observe  des  cellules  spéciales  qui, 
sur  des  coupes  verticales  après  l'action  de  l'acide  osmique, 
paraissent  formées  d'*un  protoplasma  clair,  limité  par  un  contoui" 

'  Les  corpuscules  tactiles  du  bec  du  canard  ont  été  observés  pour  la  première 
fois  par  Grandry  {Recherches  sur  les  corpuscules  de  Pacini,  Journal  de  l'Anatomie, 
1869,  p.  393j  qui,  tout  en  soupçonnant  qu'il  s'agissait  bien  là  d'organes  nerveux  termi- 
naux, n'a  pas  compris  leur  structure  et  n'a  pu  voir  comment  les  nerfs  s'y  terminent. 

Plus  tard,  Merkel  (Tastzellen  und  Tastkôrperchen  hei  den  Saùgethierenund  beim 
Menschen,  Arch,  f.  rnicr.  Anat.,  t.  XI,  1875),  en  vertu  d'une  conception  théorique, 
considéra  chacune  des  cellules  qui  composent  ces  corpuscules  comme  une  cellule 
ganglionnaire  périphérique  à  laquelle  arriverait  une  fibre  nerveuse  distincte,  se 
perdant  dans  son  intérieur  et  y  formant  une  série  destries  concentriques  semblables 
à  celles  qui  existent  dans  les  cellules  ganglionnaires. 

Dans  une  note  présentée  à  l'Académie  des  sciences  {De  la  terminaison  des  nerfs 
dans  les  corpuscules  du  tact,  Comptes  rendus,  1877,  t.  LXXXV,  p.  1020),  j'ai  fait 
connaître  le  disque  tactile  et  ses  rapports  avec  les  cellules,  et  j'ai  montré  ainsi  que 
chaque  cellule  ne  possède  pas  une  fibre  nerveuse  distincte,  comme  Pavait  soutenu 
Merkel.  En  outre,  j'ai  indiqué  la  disposition  de  la  strialion,  qui  ne  rappelle  en  rien 
celle  des  cellules  ganglionnaires.  Lorsque  cette  note  a  paru,  personne,  ni  en  France 
ni  en  Allemagne,  autant  que  mes  renseignements  sont  exacls,  n'avait  connaissance 
du  grand  ouvrage  d'A.  Key  et  Relzius  [Studien  in  der  Anatomie desNervensystems, 
'i"  partie,  Stockholm,  1876),  bien  qu'il  porte  une  date  antérieure. 

Les  recherches  des  deux  auteurs  suédois  et  les  miennes  sont  complètement  indé- 
pendantes, ce  dont  on  se  convaincra  aisément  par  la  lecture  des  orif^iuaux. 
Comme    moi,    ils   ont   reconnu  l'existence    du    disque    tactile,   mais,    n'ayant  pas 
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Ménisques       nel  ct  Contenant  im  noyau  réfringent.  Ces  cellules,  qui  sont 
''dîi^''         disséminées  entre  les  cellules  épithéliales,  sont  ovoïdes,  et  leur 


rroin 


du  "cochon.  grand  diamètre  est  parallèle  à  la  surface  du  tégument.  Elles  ont 
été  découvertes  par  Merkel*  qui,  les  comparant  aux  cellules  des 
corpuscules  du  tact  du  bec  du  canard,  les  a  considérées  comme 
des  cellules  ganglionnaires  périphériques,  dans  chacune  des- 
quelles se  terminerait  une  fibre  nerveuse  distincte. 

Sur  les  préparations  faites  à  l'aide  de  l'acide  osmique,  il  est 
impossible  de  saisir  les  rapports  qui  existent  entre  ces  cellules 
et  les  fibres  nerveuses,  et  c'est  la  raison  pour  laquelle  Merkel, 
qui  s'est  limité  à  cette  méthode,  ne  les  a  pas  compris. 

Sur  des  coupes  verticales  du  groin  du  cochon,  traité  par  le 
chlorure  d'or  suivant  les  procédés  déjà  indiqués,  on  voit  des 
nerfs  composés  de  plusieurs  fibres  à  myéline  s'avancer  des  pro- 
fondeurs du  derme  vers  les  bouchons  épidermiques  munis  de 
cellules  tactiles  et,  avant  de  les  atteindre,  se  replier  sur  eux- 
mêmes  ou  décrire  un  ou  deux  tours  de  spire.  Les  fibres  qui  les 
composent  perdent  leur  myéline  au  moment  où  elles  traversent 
la  membrane  basale,  puis  elles  se  divisent,  et  leurs  branches, 
après  avoir  décrit  un  trajet  le  plus  souvent  sinueux,  atteignent 
les  cellules  tactiles  au  niveau  de  l'un  de  leurs  bords  et,  se  ren- 

employé  Tor  dans  leurs  recherches,  ils  en  ont  donné  une  description  fautive.  Ils 
n'ont  rien  vu  de  la  structure  des  cellules  tactiles. 

Hesse  {Ueber  die  Tastkugeln  des  Entenschnabels,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
1878)  et  Merkel  {Die  Tastzellen  der  Ente,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  XV,  1878)  ont 
décrit  en  même  temps  le  diaphragme  annulaire  dans  l'ouverture  duquel  se  trouve 
compris  le  disque  tactile  et  l'ont  considéré  comme  une  expansion  de  la  capsule 
fibreuse  du  corpuscule.  En  outre,  Merkel,  forcé  d'abandonner  sa  conception  première 
sur  les  rapports  des  cellules  du  tact  avec  les  nerfs,  acceptant  l'existence  du  disque 
tactile  et  des  stries  des  cellules  telles  que  je  les  avais  décrites,  suppose  que  ces 
stries  correspondent  à  des  fibrilles  nerveuses  émanées  du  disque  tactile.  Dans  un 
ouvrage  plus  récent  encore  (Ueber  die  Endigung  der  sensiblen  Nerven  in  der  Haut 
der  Wirbelthiere,  Roslock,  18S0),  il  conserve  celte  manière  de  voir,  qui  cependantn  'a 
été  acceptée  par  aucun  des  histologistes  qui  se  sont  occupés  de  la  question,  par 
exemple  Hesse  {loc.  cit.)  et  Izquierdo  (Beitraege  zur  Kenntniss  der  sensiblen  Ner- 
ven. Diss.  Strasb.,  1879). 

Comme  on  Ta  vu  dans  le  texte  courant,  la  striation  des  cellules  du  tact  ressemble 
bien  plus  à  celle  des  cellules  glandulaires  qu'à  celle  des  cellules  nerveuses,  et  à 
l'époque  où  je  les  ai  décrites  {loc.  cit.),  frappé  de  cette  ressemblance,  j'ai  pensé 
que  l'on  pouvait,  sans  troo  de  témérité,  les  considérer  comme  destinées  à  pro- 
duire, sous  l'influence  de  la  pression,  un  agent  spécial,  physique  ou  chimique,  qui 
exciterait  le  disque  tactile.  Rien  ne  me  force  aujourd'hui  ù  abandonner  cette  hypo- 
tlièse,  dont  l'avantage  est  de  rendre  compte  de  la  sensation  tactile  qui,  comme  on 
le  sait,  est  bien  différente  de  la  douleur. 

*  Merkel,  Tastzellen  und  Tastkorperchen  bei  den  Saiigethicren  und  beim  Men- 
schen,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t^  XI,  1875. 
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fiant  en  même  temps  qu'elles  s'étalent,  forment  au-dessous  de 
chacune  d'elles  un  ménisque  concave-convexe  qui  en  embrasse  la 
face  inférieure  comme  une  sorte  de  cupule  ^ 


'^^^y-^^x-:'M.:f::^^':m^ 


1^    . 


Fig.  30i.  —  Extrémité  profonde  d'un  bouchon  épidermique  du  groin  du  cochon, 
observé  sur  une  coupe  faite  après  l'action  du  chlorure  d'or.  —  n,  fibre  nerveuse 
afférente;  m,  ménisques  tactiles;  a,  cellules  tactiles;  c,  cellules  épithéliales. 

Ces  différents  ménisques,  ménisques  tactiles,  dont  la  conca- 
vité regarde  toujours  la  face  libre  de  l'epiderme,  sont  une  dé- 
pendance d*une  arborisation  nerveuse  terminale  dont  les  branches 
s'anastomosent  les  unes  avec  les  autres  pour  former  un  plexus 
plus  ou  moins  compliqué. 

Sur  des  coupes  horizontales  passant  au  niveau  de  l'extrémité 
profonde  des  bouchons  épidermiques,  bs  ménisques  tactiles  se 
montrent  de  face,  et  Ton  reconnaît  alors  qu'ils  sont  irrégulière- 
ment étoiles. 

De  ces  observations  il  résulte  que  les  cellules  tactiles  du 
groin  du  cochon,  bien  loin  d'être  des  cellules  ganglionnaires 
terminales,  sont  simplement  des  éléments  cellulaires  annexés 
Bux  ménisques  terminaux,  vis-à-vis  desquels  ils  semblent  jouer  le 
même  rôle  que  les  cellules  tactiles  du  bec  des  palmipèdes  vis-à- 
vis  des  disques  qui  leur  sont  interposés. 

Des  terminaisons  nerveuses  analogues  à  celles  qui  se  mon- 
trent dans  l'extrémité  profonde  des  bouchons  épidermiques  du 
groin  du  cochon  se  rencontrent  chez  un  très  grand  nombre  de 
mammifères,  notamment  chez  la  taupe,    où   les   cinq  ou  six 


Nouvelles   recherches    sur  les    corpuscules  du  tact,  Comptes  rendus,   27  dé- 
cembre 1880. 
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corpuscules  disposés  en  couronne  à  la  base  des  colonnes  épi- 
tlicliales  du    museau    (voy.   page   906)    correspondent   à  des 
ménisques  tactiles. 
Méinsqiies  Daus  Ics  différentes  régions  de  la  peau  de  l'homme,  on  peut 

'^^""dans^Ta"'^*  obscrvcr  des  terminaisons  nerveuses  semblables;  seulement, 
de  l'homme  ^^^^^  ^^^  ^'^  ^^^^  remarquer  Merkel,  les  cellules  tacliles  s'y  ren- 
contrent aussi  bien  dans  les  couches  superlicielles  du  derme  que 
dans  l'épiderme.  Dans  la  pulpe  des  doigts  traitée  parla  méthode 
de  l'or  en  suivant  le  procédé  indiqué  plus  haut  à  propos  des 
fibres  nerveuses  intra-épidermiques  (voy.  page  900),  on  voit 
arriver  dans  le  voisinage  du  canal  excréteur  des  glandes  sudo- 
ripares  une  ou  plusieurs  fibres  à  myéline  qui,  après  s'être 
contournées  d'une  manière  variée,  atteignent  l'espace  interpa- 
pillaire  élargi  où  le  canal  glandulaire  débouche  dans  l'épiderme. 
Au  delà,  elles  perdent  leur  myéline  et,  se  divisant  et  se  subdivi- 
sant, elles  constituent  une  arborisation  d'une  grande  élégance  qui 
couvre  de  ses  branches  la  surface  du  derme  et  dont  les  derniers 
rameaux  se  terminent  par  des  ménisques  tactiles  qui  simulent 
par  leur  forme  des  feuilles  de  lierre.  Comme  l'ensemble  de  ces 
terminaisons  rappelle  assez  bien  par  sa  disposition  un  lierre 
rampant  à  la  surface  d'une  muraille,  on  pourrait  leur  donner  le 
nom  de  terminaisons  hédér  if  ormes. 

Il  est  probable  que  tous  les  ménisques  tactiles  ne  corres- 
pondent pas  à  des  cellules.  En  effet,  si  l'on  compare  ces  prépara- 
tions, dans  lesquelles  on  ne  peut  distinguer  les  cellules  tactiles, 
à  des  coupes  faites  dans  les  mêmes  régions  après  l'action  de  l'acide 
osmique,  on  constate  que  le  nombre  de  ces  cellules  n'est  nulle- 
ment en  rapport  avec  celui  des  petits  ménisques  de  l'arborisa- 
tion hédériforme,  tels  qu'ils  sont  dessinés  par  le  chlorure  d'or. 
On  observera  des  faits  analogues  dans  les  poils  tacliles. 

Poils  tactiles.  —  Les  poils  tactiles  n'existent  pas  chez  l'homme, 
mais  ils  se  rencontrent  chez  presque  tous  les  mammifères.  Ils 
forment  la  moustache  du  chien,  du  chat,  du  lapin,  de  la  sou- 
ris, etc.  Sur  le  plateau  terminal  du  groin  du  cochon,  on  en 
observe  aussi  qui,  disséminés  sur  toute  la  surface,  sont  très 
courts  et  conviennent  tout  spécialement  pour  l'étude  des  termi- 
naisons nerveuses. 

Les  poils  tactiles  sont  caractérisés  par  l'existence  d'un  sinus 
caverneux  qui,  sur  une  coupe  transversale  de  leur  follicule, 
apparaît    à    l'œil   nu  comme  un   petit  espace  annulaire  d'où 


m:uks  dk  la  peau  oin 

s'échappe  du  sang*.  Sur  une  coupe    longitudinale    faite  après 

durcissement  par  un  des  procédés  habituels  et  passant  par  Taxe 

du  poil,  ce  sinus  caverneux  seniontre  sous  la  forme  d'une  cavité 

limitée  au  dehors  par  une  capsule  fibreuse  épaisse,  dont  les 

faisceaux  constitutifs  sont  coupés  dans  différentes  directions. 

Cette  cavité  est  cloisonnée  dans  sa  région   inférieure  par  des     simis  ^sanguin 

travées  connectives  tapissées  d'endothélium  vasculaire  et  s'éten-       boun-eiet 

i  annulaire 

dant  delà  capsule  fibreuse  ta  la  gaine  connective  du  poil.  Dans  uciiiesl* 
sa  région  supérieure,  elle  est  occupée  en  grande  partie  par  un 
bourrelet  formé  de  tissu  muqueux,  bourrelet  annulaire,  qui 
naît  de  sa  paroi  interne  et  qui  forme  un  relief  plus  ou  moins 
accusé  suivant  les  animaux;  chez  certains  d'entre  eux,  le  lapin 
par  exemple,  il  est  réduit  à  quelques  bourgeons. 

Immédiatement  au-dessus  du  bourrelet  annulaire,  la  couche 
connective  qui  double  la  membi'ane  vitrée  s'élargit  progressi- 
vement jusqu'à  la  voûte  du  sinus  sanguin  et  forme  ce  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  corps  conique, 

A  chaque  poil  tactile  arrivent  un  ou  deux  petits  troncs  nerveux         Nerfs 
qui  atteignent  son  follicule  sur  le  côté  et  dans  soutiers  inférieur,      poiis  tactiles. 
Ils  traversent  obliquement  de  bas  en  haut  la  capsule  et  s'enga- 
gent dans  les  travées  du  sinus  caverneux  ;  après  s'y  être  divisés, 
ils  gagnent   l'enveloppe  connective  immédiate    du  poil  et  s'y 
distribuent  régulièrement  au-dessous  du  bourrelet  annulaire. 

Si  la  coupe  a  été  faite  après  action  de  l'acide  osmique 
et  durcissement  subséquent  par  la  gomme  et  l'alcool^  ce  qui  per- 
met de  l'obtenir  très  mince,  on  verra  sans  difficulté  les  libres 
nerveuses,  qui  ont  conservé  leur  myéline  jusqu'à  la  membrane 
vitrée,  s'en  dépouiller  au  niveau  de  cette  membrane  et  la  tra- 
verser pour  arriver  dans  la  gaine  épithéliale  externe. 

Entre  les  cellules  cylindriques  qui  forment  la  première  rangée 
de  cette  gaine  se  trouvent,  au  niveau  du  bourrelet  annulaire  et 
de  l'origine  du  corps  conique,  des  cellules  ovoïdes,  claires, 
semblables  à  celles  des  bouchons  épidermiques  du  groin  du 
cochon  et  qui,  de  même  que  ces  dernières,  ont  été  découvertes 
pai'  Merkel.  Leur  grand  diamètre  n'est  pas  absolument  trans- 
versal; en  général,  il  est  un  peu  oblique  de  dehors  en  dedans  et 
de  haut  en  bas. 

Sur  les  coupes  faites  après  Faction  de  l'acide  osmique,  il  est 
impossible  de  saisir  le  rapport  des  nerfs  avec  ces  cellules.  Mer- 
kel a  tranché  la  difficulté  en   affirmant  que  chacune    d'elles 

Uanvier.  Histol.  58 
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reçoit  directement  une  fibre  nerveuse  dont  elle  est  la  termi- 
naison. 

La  méthode  de  l'or  permet  de  constater  qu'il  en  est  tout  autre- 
ment. Pour  l'appliquer  à  l'étude  des  poils  tactiles,  il  faut  les  isoler 
avec  leurs  bulbes  pileux,  inciser  leur  capsule,  les  maintenir  pen- 
dant une  heure  environ  dans  le  chlorure  d'or  additionné  d'acide 
formique  (voy.  p.  826),  obtenir  la  réduction  de  l'or  dans  l'eau 
légèrement  acétifiée  et  compléter  le  durcissement  par  un  séjour 
convenable  dans  l'alcool.  On  en  fait  ensuite  des  coupes  longitu- 
dinales et  transversales. 

Parmi  les  coupes  longitudinales, il  faut  choisir  celles  qui  pas- 
sent exactement  par  l'axe  du  poil  et  celles  qui,  étant  tangentielles 
à  la  membrane  vitrée,  comprennent  cette  membrane  et  la  gaine 
épithéliale  externe  sous-jacente.  Ces  dernières  sont  les  plus  in- 
structives; elles  montrent,  sur  la  vue  de  face  de  la  gaine  épithé- 
liale externe,  une  série  de  ménisques  tactiles  colorés  en  violet 
foncé,  dont  la  concavité,  regardant  en  bas  et  un  peu  en  dehors, 
embrasse  les  cellules  tactiles.  Ces  ménisques  sont  reliés  les  uns 
aux  autres  par  des  branches  anastomotiques  nombreuses  et  se 
trouvent  ainsi  compris  dans  une  arborisation  ou  un  plexus  ter- 
minal qui  peut  être  considéré  comme  l'expansion  ultime  des 
fibres  nerveuses. 

Sur  des  coupes  passant  par  l'axe  du  poil,  on  peut  suivre  les 
fibres  nerveuses  à  travers  la  membrane  vitrée,  les  voir  se  diviser 
au  delà,  s'avancer  dans  la  gaine  épithéliale  externe,  dépasser 
les  cellules  de  la  première  rangée,  puis  se  recourber  en  forme 
d'arc  et  revenir  vers  la  membrane  vitrée  pour  s'attacher  aux 
ménisques  tactiles.  Ces  préparations  sont  également  bonnes 
pour  bien  apprécier  l'orientation  de  ces  ménisques.  Enfin  elles 
permettent  encore  de  constater  que  les  fibres  nerveuses  qui 
arrivent  au  poil  au-dessous  du  bourrelet  annulaire  ne  traver- 
sent pas  toutes  la  membrane  vitrée  ;  on  en  remarque  un  certain 
nombre  qui  s'arrêtent  à  sa  surface  externe  et  qui,  s'aplatissant 
contre  elle,  se  terminent  par  un  bourgeon  en  forme  de 
spatule. 

Parmi  les  coupes  transversales,  les  seules  qui  contiennent  des 
ménisques  tactiles  sont  celles  qui  ont  atteint  le  poil  au  niveau  du 
bourrelet  annulaire  et  du  corps  conique.  On  voit  ces  ménisques 
former  au-dessous  de  la  membrane  vitrée  une  couronne  assez 
régulière,  et  les  fibres  nerveuses  afférentes,  après  avoir  traversé 
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cette  membrane,  se  diviser  en  fourche  pour  fournir  des  branches 
à  plusieurs  d'entre  eux. 

Enfin,  cliez  le  lapin  en  particulier,  toutes  les  fibres  nerveuses 
qui  ont  traversé  la  membrane  vitrée  ne  se  mettent  pas  en  rapport 
avec  des  cellules  tactiles.  Quelques-unes  d'entre  elles,  après 
s'être  avancées  plus  ou  moins  loin  dans  la  gaine  épithéliale  ex- 
terne, décrivent  une  courbe,  se  divisent  encore  et  reviennent 
vers  la  face  interne  de  la  membrane  vitrée,  où  elles  se  terminent 
librement  entre  les  cellules  épithéliales  \ 

Dans  les  poils  ordinaires  traités  par  la  méthode  de  l'or,  on 
voit  de  petits  troncs  nerveux  ou  même  le  plus  souvent  des  fibres 
à  myéline  isolées  atteindre  les  follicules  pileux  au-dessous  de 
l'embouchure  des  glandes  sébacées,  perdre  leur  gaine  médullaire 
et  se  diviser  pour  donner  naissance  à  un  certain  nombre  de  fibres 
annulaires  et  longitudinales.  Lesfibres  longitudinales, qui  sonttou- 
jours  en  dedans  des  fibres  annulaires,  montent  vers  la  surface  de 
lapeaudans  des  plis  delà  membrane  vitrée  et  se  terminent  toutes 
à  peu  près  au  même  niveau  par  des  extrémités  élargies  et  aplaties. 

La  disposition  générale  de  ce  petit  appareil  nerveux  se  re- 
connaît bien  sur  des  coupes  de  la  peau  parallèles  à  l'axe  des  poils, 
mais  le  rapport  des  fibres  annulaires  avec  les  longitudinales 
s'apprécie  beaucoup  mieux  sur  des  coupes  transversales  au 
niveau  de  l'anneau  nerveux  ^. 
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*  On  trouvera  des  indications  suffisantes  sur  les  principaux  travaux  qui  ont  été 
consacrés  aux  poils  tactiles  et  aux  nerfs  qui  s'y  terminent  (ceux  de  Leydig,  Odénius, 
Burckhardt,  Paladino,  Jobert,  Sertoli.  Bizzozero,  Dietl,  Schoebl,  Redtel,  Moïsiso- 
wicz,  Merkel  et  Loewe)  dans  un  mémoire  publié  récemment  par  Bonnet 
{Studien  ûber  die  Innervation  der  Haarbàlge  de?-  Hausthiere.  Morpbologische 
Jalirbiiclier,  t.  IV,  1878).  Ce  dernier  auteur,  qui  a  fait  des  préparations  de  poils 
tactiles  de  différents  animaux  après  les  avoir  dorés  par  le  procédé  de  Loewit,  admet 
que  les  nerfs  traversent  la  membrane  vitrée  et  arrivent  directement  dans  les  petits 
organes  que  Merkol  a  décrits  comme  des  cellules  ;  mais  il  considère  ces  organes 
comme  de  simples  bourgeons  nerveux  terminaux. 

Pour  des  renseignements  plus  détaillés  qui  ne  peuvent  trouver  place  ici,  je  ren- 
voie à  mes  leçons  sur  la  peau  qui  sont  en  cours  de  publication. 

^  Arnstein  [Die  Nerven  der  behaarten  Haut.  Comptes  rendus  de  Vienne,  IIP 
Section,  oct.  1876)  est  le  premier  auteur  qui  ait  donné  une  bonne  description  des 
terminaisons  nerveuses  des  poils  ordinaires.  Il  les  a  étudiés  dans  la  peau  de  la  souris 
en  emplovant  la  méthode  de  l'or  suivant    un    procédé  qui  lui    est  personnel.  Mais 

r 

antérieurement  Jobert  {Etudes  d'anatomie  comparée  sur  les  organes  du  toucher. 
Annales  des  sciences  naturelles,  t.  XVI,  1872)  et  ensuite  Schobl  {Das  aûssere  Ohr 
des  Igels  als  Tastorgan.  Arch.  f.  micr.  anat,,  t.  VIII,  1872)  avaient  vu  les  nerfs 
arriver  aux  follicules  pileux  au-dessous  de  Fembouchure  des  glandes  sébacées  e 
s'enrouler  autour  d'eux  pour  former  un  anneau. 
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Corpuscules  du  tact.  —  Comme  on  le  sait,  les  corpuscules  du 
tact  occupent  chez  l'homme  certaines  papilles  de  la  peau  ;  ils 
sont  très  abondants  à  la  pulpe  des  doigts  et  des  orteils,  surtout 
au  niveau  delà  phalangette.  On  peut  les  distinguer  et  déterminer 
leurs  rapports  dans  des  coupes  de  la  peau  fraîche,  desséchée,  ou 
durcie  par  n'importe  lequel  des  procédés  classiques  ;  mais, 
pour  en  apprécier  la  structure,  il  faut  employer  l'acide  osmique 
et  le  chlorure  d'or. 

De  petits  fragments  de  la  peau  de  la  pulpe  du  doigt,  tout  à  fait 
fraîche  et  complètement  débarrassée  du  pannicule  adipeux, 
sont  mis  pendant  ^4  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  100;  puis,  après  les  avoir  fait  dégorger  dans  l'eau,  on 
les  place  pendant  24  heures  dans  l'alcool.  Dans  les  coupes  ver- 
ticales que  l'on  en  fait  ensuite,  on  reconnaît  aisément  les 
corpuscules  du  tact  et  leurs  nerfs  afférents. 


Fig.  305.  —  Pa[)illc  du  doigt  de  l'homme,  contenant  un  corpuscule  du  tact  composé 

deux  lobes.  Coupe  après  Faction  successive  de  l'acide  osmique  et  de  ralcool.  — 

n,  nerf  afférent  ;  a,  lobe  inférieur  du   corpuscule;  b,  son  lobe  supérieur;  c,  tissu 

connectif  de  la  papille;  /,  plis  de  la  membrane  basalc  à  la  surface  de  la  papille; 

V,  vaisseau  sanguin. 

Ces  corpuscules  remplissent  à  peu  près  complètement  les 
papilles  qui  les  contiennent;  ils  sont  formés  d'un  seul  lobe  ou  de 
deux  ou  trois  lobes  superposés,  ainsi  que  cela  a  été  reconnu  il 
y  a  quelques  années  par  Thin  ^  Ces  lobes,  qui  se  touchent  ou  qui 

Thin,  Ueber  den  Bau  dcr  Tastkorpcrchen,  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des 
sciences  de  Vienne,  t.  LXVil,  1873. 
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sont  légèiemenl  écartés  les  uns  des  autres,  se  regardent  par  des 
faces  plus  ou  moins  aplaties,  transversales  ou  obliques.  Ils  con- 
stiluent  autant  de  corpuscules  et 
l'eçoivent  cliacun  une  libre  ner- 
veuse distincte.  Cependant  les 
■  fibres  qui  se  rendent  aux  diffé- 
rents lobes  d'un  corpuscule  com- 
posé peuvent  provenir  toutes  d'un 
même  tube  à  myéline  qui  s'est 
divisé  en  deux  ou  en  tj'ois  bran- 
ches au  niveau  d'un  étranglement 
annulaire. 

Lorsqu'un  corpuscule  est  sim- 
ple, la  fibre  nerveuse  qui  lui  est 
destinée  l'atteint  à  son  extrémité 
profonde,  généralement  un  peu 
sur  le  côté,  et  semble  s'y  perdre 
après  avoir  suivi  à  sa  surface  un 
trajet  plus  ou  moins  sinueux. 
•  Lorsqu'il  est  composé  de  plusieurs 
lobes,  les  fibres  nerveuses  des- 
tinées aux  lobes  supérieurs  contournent  les  inférieurs  de  la 
manière  la  plus  variée. 

Les  rapports  des  corpuscules  du  tact  avec  leurs  fibres  nerveuses 
afférentes  se  voient  bien  surtout  si  la  coupe  est  assez  épaisse 
pour  les  comprendre  tout  entiers;  mais  on  ne  distingue  alors  de 
leur  structure  que  des  stries  transversales  plus  ou  moins  régu- 
lières, sur  la  signification  desquelles  on  a  longtemps  discuté. 
Pour  s'éclairer  sur  cette  structure,  ilnesuffitpasd'examinerdes 
coupes  dans  lesquelles  les  corpuscules  soient  compris,  il  faut 
en  observer  dans  lesquelles  ils  soient  sectionnés  eux-mêmes 
en  tranches  minces.  On  reconnaît  alors,  ainsi  que  Langerhans' 
l'a  dit  il  y  a  quelques  années,  que  ces  stries  sont  produites  en 
majeure  partie  par  des  fibres  nerveuses  qui  ont  une  direction 
transversale  et  dans  la  constitution  desquelles  il  entre  de  la 
myéline. 

Chez  les  jeunes  sujets,  les  enfants  d'un  an  par  exemple,  on 


Fig.  306.  —  Un  tube  nerveux  affé- 
rent d'un  corpuscule  du  tact  de 
rhomme  composé  de  trois  lobes, 
observé  dans  une  coupe  de  la  peau 
faite  après  l'action  successive  de 
l'acide  osmique  et  de  l'alcool.  — 
n,  nerf  afférent;  e a,  étranglement 
annulaire  au  niveau  duquel  le  tube 
nerveux  afférent  se  divise  en  trois 
branches. 


Structure 
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corpuscules 
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'  Langerhans,  Ueber  Tastkôrperchcn  und  Rele  Malpighii.  Arch.  f.  micr.  Anut., 
IX,  1873. 
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remarque  entre  les  fibres  nerveuses  des  noyaux  assez  volumineux 
légèrement  aplatis  de  haut  en  bas  et  entourés  d'une  masse  pro- 
toplasmique  dont  on  ne  peut  pas  reconnaître  nettement  les 
limites.  Pour  distinguer  ces  noyaux  après  Faction  de  l'acide 
osmique,  il  faut  les  colorer  avec  le  picrocarminate  d'ammo- 
niaque, la  purpurine  ou  l'hématoxytine. 

A  mesure  que  le  corpuscule  se  développe,  les  noyaux  qui 
étaient  disséminés  dans  son  intérieur  sont  refoulés  vers  sa  péri- 
phérie, et  chez  l'adulte  on  n'en  trouve  d'habitude  plus  aucun 
dans  le  milieu  de  l'organe,  qui  probablement  n'est  occupé  que 
par  les  fibres  nerveuses  et  les  expansions  protoplasmiques  des 
cellules  marginales. 

Il  convient  d'ajouter  que,  dans  le  corpuscule,  les  fibres 
nerveuses  ne  forment  pas  une  série  d'étages  réguliers,  mais 
qu'elles  sont  réunies  par  petits  groupes,  constituant  autant 
de  glomérules  ou  plutôt  de  lobules  distincts.  Ces  lobules  ner- 
veux, dont  on  appréciera  mieux  la  constitution  au  moyen  de  la 
méthode  de  for,  montrent  chacun  une  série  de  stries  parallèles 
correspondant  aux  fibres  qui  les  composent.  Dans  la  plupart 
d'entre  eux,  ces  stries  sont  régulièrement  transveisales,  mais 
dans  d'autres  elles  sont  plus  ou  moins  obliques,  et  même  dans 
certains  corpuscules  on  peut  en  trouver  qui  sont  à  peu  près  ver- 
ticales. 

Pour  bien  apprécier  la  disposition  lobulée  des  corpuscules  du 
tact,  il  faut  traiter  un  fragment  de  peau  par  le  jus  de  citron 
pendant  une  heure,  puis  le  plonger  dans  une  solution  d'acide 
osmique  à  i  pour  100  pendant  vingt-quatre  heures  et  y  faire 
ensuite  des  coupes  verticales  que  'on  colore  par  le  rouge 
d'aniline.  En  revanche,  les  coupes  horizontales,  c'est-à-dire 
parallèles  à  la  surface  de  la  peau,  faites  par  le  même  procédé,  ne 
montrent,  en  dedans  des  noyaux  marginaux,  qu'une  substance 
granuleuse  correspondant  aux  expansions  protoplasmiques  des 
cellules  et  quelques  filaments  nerveux  plus  ou  moins  tortueux. 

Pas  plus  sur  les  coupes  longitudinales  que  sur  les  transver- 
sales, on  ne  voit  autour  des  corpuscules  une  capsule  distincte. 
On  y  aperçoit  seulement  quelques  cellules  connectives  aplaties 
et  des  noyaux  appartenant  à  la  gaine  des  petits  nerfs  qui  sont 
appliqués  à  leur  surface, 
deîon  On  obtient  très  facilement  de  bonnes  préparations  des  corpus- 

cules du  tact  par  la  méthode  de  l'or,  soit  en  employant,  à  l'exemple 
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de  Fischer*,  le  procédé  de  Loewit,  soit  en  ayant  recours  à  l'un 
des  deux  procédés  décrits  plus  haut  (voy.  p.  813  et  H^io).  Après 
l'action  de  l'or,  les  fragments  de  peau  seront  durcis  par  l'alcool 
ou  bien  par  la  gomme  et  l'al- 
cool, afin  que  l'on  puisse  y  faire 
des  coupes  fines  longitudinales 
et  transversales.  Sur  les  longi- 
tudinales, on  reconnaît  aisé- 
ment les  fibres  nerveuses  dans 
l'intérieur  des  corpuscules;  on 
es  voit  se  diviser  et  se  sub- 
diviser pour  former  une  série 
d'arborisations  plus  ou  moins 
distinctes,  qui  correspondent  à 
chacun  des  lobules  précédem- 
ment décrits. 

Sur  les  coupes  parallèles  à  la 
surface  de  la  peau  ayant  atteint 
transversalement  les  corpus- 
cules, les  arborisations  termi- 
nales complexes  peuvent  être 
mieux  suivies,  parce  que  leur 
direction  générale  est  trans- 
versale.   Leurs  branches,  dont 

le  trajet  est  tortueux,  sont  renflées  en  certains  points,  rétrécies 
dans  d'autres;  elles  se  divisent,  s'anastomosent  entre  elles  et  se 
terminent  finalement  par  des  boutons  de  forme  irrégulière,  gé- 
néralement aplatis. 

Dans  ces  coupes,  on  peut  distinguer  nettement  les  noyaux 
marginaux  si  on  les  a  colorés  au  moyen  du  picrocarminate,  de 
la  purpurine,  de  l'hématoxyline,  etc. 

On  a  vu  plus  haut  que,  chez  l'enfant  d'un  an,  les  corpuscules 
du  tact  contiennent  dans  leur  intérieur  des  cellules,  qui  plus 
tard  sont  refoulées  à  la  périphérie.  D'où  viennent  ces  cellules? 
Comment  se  mélangent-elles  aux  fibres  nerveuses?  Ce  sont  là 
des  questions  auxquelles  on  ne  peut  répondre  que  par  l'étude 
du  développement. 

Pour  faire  cette  étude,  il  n'est  pas  nécessaire  de  remonter  au 

'  Fischer.    Ucber  den    Bau   der    Meissner'schen  Tastkorperchen,   etc.    Arch.    f. 
micr.  Anat.,  t.  Xï,  1875. 


Fig.  307.  —Corpuscule  du  tact  de  la  peau 
de  la  face  palmaire  de  l'indicateur  de 
l'homme  adulte,  traité  par  le  chlorure 
d'or.  Coupe  longitudinale.  —  n,  n,  tubes 
nerveux  afférents  ;  a,  a,  bouquets  glome- 
rulés. 
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delà  de  la  naissance.  Chez  l'enfant  nouveau-né,  sur  des  coupes 
verticales  de  la  pulpe  des  doigts,  faites  après  l'action  de  l'acide 
osmique  et  colorées  par  le  picrocarminate,  on  peut  apercevoir, 
au  sommet  de  la  plupart  des  papilles,  immédiatement  au-des- 
sous des  cellules  épilliéliales  de  la  première  rangée,  quelques 
stries  transversales,  et,  un  peu  plus  profondément,  un  îlot  de 
cellules  rondes. 

Sur  des  coupes  verticales  de  la  peau  convenablement  dorées 
(procédé  du  chlorure  d'or  bouilli  avec  Tacide  forrnique,  voy. 
p.  826),  il  est  facile  de  se  convaincre  que  les  stries  dessinées 
par  l'acide  osmique  correspondent  à  un  bouquet  nerveux  ter- 
minal. On  y  voit  en  effet  les  nerfs  colorés  en  violet  monter  direc- 
tement jusqu'au  sommet  des  papilles  et  s'y  diviser  en  un  petit 
nombre  de  branches  qui  se  terminent  par  des  boutons.  Ces 
branches  sont  disposées  horizontalement, 
comme  si  elles  avaient  été  pressées  de  bas  en 
haut  par  le  nodule  cellulaire  contre  la  base 
des  cellules  épithéliales. 

Chez  les  enfants  de  cinquante  jours ,  on 
constate,  en  employant  les  mêmes  méthodes, 
que  le  bouquet  terminal  a  pris  un  grand  dé- 
veloppement;  ses  branches  sont  devenues 
plus  nombreuses  et  plus  grosses,  et  entre 
elles  se  sont  insinuées  des  cellules  du  nodule 
sous-jacent. 

Au  sixième  mois,  le  lobe  supérieur  des 
corpuscules  composés  a  sa  forme  défmitive; 
il  est  bien  limité,  et  dans  son  intérieur  on 
aperçoit  un  certain  nombre  de  bouquets  ter- 
minaux séparés  les  uns  des  autres  par  des 
cellules  qui  sont  légèrement  aplaties  trans- 
versalement. Le  second  lobe  est  en  voie  de 
lormation.  En  effet,  à  la  base  du  premier  lobe,  on  aperçoit  un 
nouveau  bouquet  nerveux,  au-dessous  duquel  se  trouve  un 
groupe  de  cellules  arrondies  qui  paraissent  destinées  à  le  pé- 
nétrer. 

Ces  observations,  que  j'ai   déjà  publiées  S  établissent  que 


Fig.  308.  —  Corpus- 
cule du  tact  d'un 
enfant  de  50  jours, 
traité  par  le  chlo- 
rure d'or.  —  n, 
nerf  afférent;  b, 
bouquet  nerveux 
terminal,  entre  les 
branches  duquel 
s'insinuent  les  cel- 
lules, a,  du  nodule 
sous-jacent. 


Nouvelles  recherches  sur  les  corpuscules  du   tact.  Comptes  rendus,  27   décem- 
bre 1880. 
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les  cellules  ([lu  Ibiil  partie  des  corpuscules  du  lad  ne  sont 
ni  des  cellules  épiLhélialcs,  ni  des  cellules  nerveuses.  Ce  sonl 
des  cellules  du  mésoderme  différenciées  en  vue  d'une  adaptation 
spéciale.  De  môme  que  les  cellules  tactiles  des  palmipèdes  et  des 
mammifères ,  elles  diffèrent  des  cellules  connectives  ordinaires 
par  leur  affinité  spéciale  pour  le  chlorure  d'or,  il  arrive  souvent, 
en  eflet,  qu'elles  sont  colorées  en  violet  par  ce  réactif,  tandis  que 
les  cellules  connectives  avoisinantes  ne  présentent  aucune  colo- 
ration \ 

Corpuscules  de  Pacinl.  —  Chez  l'homme,  les  corpuscules  de 
Pacini  sont  disposés  en  <^vimd  nomhre  dans  le  tissu  cellulo- 
adipeux  de  la  face  palmaire  des  doigts  et  des  orteils,  au  voisi- 
nage de  leurs  nerfs  collatéraux,  et  c'est  dans  ces  régions  qu'il 
faut  les  chercher. 

On  s'en  procure  encore  facilement  dans  le  mésentère  et  le 
mésocôlon  du    chat.    Ils    s'y   distinguent  à  l'œil    nu  comme 


*  Les  corpuscules  du  tact  ont  été  découverts  par  Wagner  et  Meissner  (f/e/;e/v/as 
Vorhandensein  bisher  unhekannler  eigenthïunlicher  Tastkôrperchen  (Corpuscula 
lactus),  etc.  Gottingcr  Nachrichten,  ïS^r2,  n°  2).  Meissner  en  a  fait  plus  tard  le 
sujet  d'une  monographie  plus  éiendna  {Deitraege  ~Mr  Anatomle  und  Physiologie  der 
Haut,  Leipzig,  1853),  et  c'est  pour  cela  que  souvent  on  les  désigne  aussi  sous  le  nom 
de  corpuscules  de  Meissner.  Bien  que  cet  histologiste  n'eût  alors  à  sa  disposition  ni 
l'acide  osmique  ni  le  chlorure  d'or  et  qu'il  se  contentât  de  traiter  les  préparations 
par  l'acide  acétique  ou  les  alcalis  caustiques,  la  description  qu'il  en  a  donnée  s'éloigne 
peut-être  moins  de  la  vérité  que  celles  de  la  plupart  des  histologistes  qui  lui  ont 
succédé:  une  capsule  fibreuse,  un  contenu  granuleux  dans  lequel  arrive  la  fibre 
nerveuse  et  où,  après  avoir  perdu  sa  gaine  médullaire,  elle  se  divise  pour  se  terminer 
par  des  fibres  pâles. 

Il  me  paraît  tout  à  fait  inutile  de  rendre  compte  des  travaux  et  des  discussions 
qui  ont  suivi  la  découverte  de  Wagner  et  de  Meissner.  Il  faut  arriver  en  effet  jusqu'à 
Langerhans  (/oc.  cit.,  voy.  p.  887),  pour  voir  la  question  faire  quelque  progrès,  grâce 
surtout  à  ce  que  dans  ses  recherches  (;et  auteur  a  employé  l'acide  osmique.  Plus  tard, 
Fischer  (toc  cit.,  voy.  p.  919j,  au  moyen  de  la  méthode  de  l'or,  a  confirmé  et  étendu 
les  résultats  obtenus  par  Langerhans. 

Dans  ces  derniers  temps,  Mcrkel  (Ueber  die  Endignngen  der  sensihlen  Nerven  in 
derllautder  WirbeWiiere,  Roslotk,  1880,  p.  130)  a  soutenu  que  les  cellules  intersti- 
tielles des  corpuscules  du  tact  sont  des  cellules  ganglionnaires  dans  lesquelles  vien- 
nent se  terminer  les  nerfs,  opinion  qui  a  été  contestée  par  Krause  dans  un  travail 
tout  à  fait  récent  {Die  Nervenendigung  innerhaib  der  terminalen  Korperchen,  Arch. 
f.  micr.  Anat.,  t.  XIX,  p.  98  et  suivantes).  Dans  ce  travail,  Krause  revient  sur  l'opi- 
nion qu'il  avait  adoptée  anciennement,  c'est-à-dire  celle  de  Meissner,  pour  recon- 
naître avec  Langerhans  que  les  cellules  interstitielles  sont  d'origine  connective.  Cette 
manière  de  voir  se  trouve  confirmée  par  les  recherches  que  j'ai  faites  sur  le  déve- 
loppement des  corpuscules  du  tact,  recherches  qui,  je  l'espère,  amèneront  entre  les 
Iwstologistes  une  entente  définitive  sur  la  nature,  la  forme  et  les  rapports  des  élé- 
ments qui  composent  ces  organes 
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endothéliales. 


Funicule. 


autant  de  petits  corps  ovoïdes  transparents,  soit  au  milieu 
du  tissu  adipeux  qui  accompagne  les  rayons  vasculaires 
du  mésentère,  soit  au  milieu  du  tissu  conjonctif  généralement 
dépourvu  de  graisse  du  mésocôlon.  Il  suffit  de  détacher  les 
segments  de  ces  membranes  qui  en  contiennent,  de  les  étaler  sur 
une  lame  de  verre  et  de  les  recouvrir  d'une  lamelle  sans  addi- 
tion d'aucun  réactif  pour  obtenir  une  préparation  dans  laquelle 
on  reconnaît  leurs  principaux  détails  de  structure. 

Chacun  de  ces  corpuscules,  à  l'un  des  pôles  duquel  arrive  une 
fibre  nerveuse  à  myéline  munie  d'une  gaine  lamelleuse  épaisse, 
se  montre  formé  d'une  série  de  capsules  emboîtées,  entourant 
une  cavité  allongée,  massue  centrale^  que  leur  transparence 
permet  de  distinguer  parfaitement  et  qui  contient  une  matière 
granuleuse,  vaguement  striée  en  long.  Dans  l'axe  de  cette 
massue,  la  fibre  nerveuse  afférente,  après  s'être  dépouillée  de 
sa  gaine  médullaire,  se  poursuit  et  se  termine  par  un  bouton,  ou 
bien  se  divise  en  un  certain  nombre  de  branches  munies  d'autant 
de  boutons  terminaux. 

Lorsque  l'on  met  exactement  au  point  pour  le  bord  du  cor- 
puscule, les  capsules  paraissent  séparées  les  unes  des  autres  par 
des  lignes  plus  réfringentes,  dans  l'épaisseur  desquelles  se  voient 
des  noyaux  qui  tous  font  saillie  en  dedans,  c'est-à-dire  vers  l'axe 
du  corpuscule.  Ces  lignes  correspondent  à  des  lames  endothé- 
liales; de  distance  en  distance,  elles  sont  réunies  par  des  ponts 
transversaux.  Elles  marquent  la  limite  des  capsules,  dont  on 
peut  dès  lors  apprécier  l'épaisseur.  On  reconnaît  ainsi  que  les 
capsules  sont  plus  minces  dans  la  partie  centrale  et  dans  la  partie 
périphérique  du  corpuscule  que  dans  sa  partie  moyenne. 

Sur  les  mêmes  préparations,  on  pourra  apprécier  les  rapports 
de  la  gaine  lamelleuse  du  nerf  afférent  avec  les  capsules.  Au 
point  où  le  nerf  atteint  le  corpuscule,  les  lames  les  plus  externes 
de  sa  gaine  s'écartent  les  unes  des  autres  pour  concourir  à  la 
formation  des  capsules  périphériques;  puis  les  lames  sous- 
jacentes,  après  avoir  accompagné  le  nerf  sur  un  certain  trajet, 
l'abandonnent  les  unes  après  les  autres  et  forment  de  même  par 
leur  expansion  les  capsules  moyennes  et  internes  ;  enfin  la 
dernière  de  ces  lames  ne  quitte  le  nerf  qu'au  niveau  de  la 
massue  centrale  pour  donner  la  capsule  qui  la  limite.  La  partie  de 
la  gaine  lamelleuse  du  nerf  comprise  dans  l'enveloppe  capsulaire 
du  corpuscule  constitue  ce  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  funicule. 
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Quelquefois  la  libre  nerveuse  afférentenc  se  terminepas  dans  le 
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Pi.  309  -  Corpuscule  de  Pacini  du  mésentère  du  chat  adulte,  observé  frais  sans 
aucun  réactif.  -  c,  capsules;  cl,  lignes  endothéliales  qui  les  séparent;  n,  nerf 
afférent-  f  funicule;  m,  massue  centrale  ;  n',  fibre  terminale;  a,  point  ou  l'une 
des  branches  de  la  fibre  terminale  se  divise  en  un  grand  nombre  de  rameaux  por- 
tant des  boutons  terminaux. 

corpuscule,  elle  ne  fait  que  le  traverser;  néanmoins  elle  perd  suc- 
cessivement ses  enveloppes,  et  sa  ^aine  de  myéline  disparaît 


dU  TRAITÉ  TECHNIQUE  D'HISTOLOGIE 

même  complètement  dans  la  massue  centrale.  Mais  au  pôle  opposé 
toutes  ses  gaines  se  reconstituent  et  elle  poursuit  son  trajet  pour 
se  terminer  dans  un  second  corpuscule,  ou  bien  elle  le  traverse 
comme  le  premier  pour  trouver  dans  un  troisième  corpuscule  sa 
véritable  terminaison. 

Les  lames  endothéliales  qui  séparent  les  capsules  des  corpus- 
cules de  Pacini  sont  semblables  à  celles  de  la  gaine  lamelleuse 
des  nerfs  (voy.  p.  755),  et  l'imprégnation  par  le  nitrate  d'argent 
s'y  produit  avec  la  plus  grande  facilité,  ainsi  que  Hoyer^  l'a  re- 
connu il  y  a  longtemps.  Pour  l'obtenir,  il  suffit  de  plonger  un 
corpuscule  de  Pacini,  isolé  ou  compris  dans  un  lambeau  du 
mésentère,  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  4  pour  300. 
structure  La  structurc    fine  des    capsules  des  corpuscules  de  Pacini 

capsules.  devra  être  étudiée  sur  des  coupes  de  ces  corpuscules  durcis 
par  le  procédé  suivant  :  dans  un  doigt  de  l'homme,  tout  à 
fait  frais,  provenant  d'une  amputation  par  exemple,  on  pra- 
tique avec  une  seringue  de  Pravaz,  sur  le  trajet  des  nerfs 
collatéraux,  une  injeclion  sous-cutanée  d'acide  osmique  à 
4  pour  100.  Puis,  après  avoir  incisé  la  peau  suivant  ce  trajet, 
on  saisit  un  des  lambeaux  de  l'incision  et  on  le  dissèque. 
Au  milieu  du  pannicule  adipeux  coloré  en  noir,  on  distingue 
les  corpuscules  de  Pacini  colorés  en  jaune  clair  et  translucides. 
Après  les  avoir  recueillis,  on  les  débarrasse  des  débris  de 
tissu  conjonctif  et  adipeux  qui  y  adhèrent  et  on  les  plonge  dans 
une  solution  de  picrocarminate  d'ammoniaque  à  4  pour  400  où 
on  les  laisse  pendant  24  heures.  Puis  on  les  fait  dégorger  dans 
l'eau  et  l'on  complète  leur  durcissement  par  l'alcool. 

En  comparant  l'aspect  que  les  capsules  offrent  sur  les  coupes 
transversales  et  sur  les  longitudinales,  on  se  convaincra  facile- 
ment qu'elles  sont  composées  de  fibres  connectives  séparées  par 
une  substance  amorphe.  Dans  chaque  capsule,  ces  fibres  for- 
ment en  dedans  une  couche  longitudinale  et  en  dehors  une  cou- 
che annulaire,  et  ces  deux  couches  sont  traversées  par  quelques 
fibres  transversales  ou  plutôt  à  direction  rayonnante. 

Dans  les  capsules  internes,  les  fibres  longitudinales  dominent; 
il  en  est  de  même  dans  les  superficielles,  où  elles  acquièrent  un 
diamètre  de  plus  en  plus  considérable  et  qui  finit  par  égaler 


'  Iloyer,  Ein  Bcitrag  zur  Histologie  bindegewebiger  Gebildc,  Arch.deReichertet 
Du  Bois-Iieijmond,  1865. 
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celui  des  faisceaux  du  tissu  conjouclif  ordinaire.  Il  convient 
d'ajouter  que,  dans  la  région  moyenne  du  corpuscule,  les 
capsules  ne  contiennent 
qu'un  nombre  extrême- 
ment restreint  de  libres 
annulaires  et  une  grande 
quantité  de  sérum. 

Sur  les  coupes  transver- 
sales, la  capsule  qui  limite 
la  massue  centrale  se  mon- 
tre tapissée  en  dedans 
d'une  coucbc  endotbéliale 
simple  ;  quant  à  la  massue 
elle-même,  elle  paraît  for- 
mée d'une  substance  gra- 
nuleuse dans  laquelle  on 
distingue  des  zones  con- 
centriques ;  on  y  observe 
quelques  noyaux  colorés 
en  rouge  par  le  carmin  et 
la  section  d'une  ou  de  plu- 
sieurs  fibres  nerveuses  ^ 

Sur  des  coupes  longitu- 
dinales comprenant  la  massue  centrale,  on  peut  apprécier  très 
exactement  la  disposition  qu'affecte  la  fibre  nerveuse  dans  son 
intérieur.  Bien  qu'elle  ait  perdu  sa  gaine  médullaire,  elle  montre 
néanmoins  un  double  contour  qui  paraît  se   continuer  avec  la 


Fig.  310.  —  Coupe  transversale  de  quatre  cap- 
sules de  la  partie  moyenne  de  l'enveloppe 
d'un  corpuscule  de  Pacini  de  l'homme,  faite 
après  injection  interstitielle  d'acide  osmique, 
coloration  du  corpuscule  entier  par  le  picro- 
carminate  et  durcissement  dans  l'alcool.  — 
a,  fibres  circulaires;  l,  fibres  longitudinales; 
t,  fibres  transversales  ou  rayonnantes  ;  c, 
noyaux  des  lames  endothéliales. 


On  discute  encore  aujourd'hui  pour  savoir  quelle  est  la  nature  de  la  substance 
qu  forme  la  massue  centrale.  Axel  Key  et  Retzius,  ayant  cherché  à  déterminer  ce 
qui,  dans  le  corpuscule,  représentait  les  ditTérentes  gaines  du  nerf,  ont  pensé  que 
la  massue  centrale  correspondait  au  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire(voy.  p.  761)  et 
qu'elle  était  composée  par  conséquent  de  fibres  conncctives  à  direction  longitudinale. 

Kolliker  {Traité  (Cliistologie,  2«  édition  française,  p.  Ii3)  l'avait  considérée 
comme  formée  de  couches  emboîtées.  Plus  récemment,  Schafer  (Tlie  structure 
ofthe  Pacinian  corpuscles....  Quarterly  Journal  of  micr.  science,  t.  XV,  1875,  p.  137) 

remarqua  sur  des  coupes  transversales  de»  zones  concentriques.  Cette  observation 
vient  à  l'appui  de  la  manière  de  voir  de  Kolliker.  Dans  ces  derniers  temps,  Merkel 
{loc.  cit.,  voy.  p.  9*21)  a  soutenu  que  ia  massue  centrale  est  entièrement  constituée  par 
des  cellules,  munies  d'ailes  latérales  comme  celles  que  Waldeyer  a  admises  pour  les 
cellules  du  tissu  conjonctif  ordinaire.  Or,  les  ailes  cellulaires  do  Waldeyer  ne  sont 
autre  chose  que  les  crêtes  d'empreinte  que  j'avais  décrites  dans  les  cellules  des 
tendons  (voy.  p.  319),  et,  comme  ces  crêtes  ne  peuvent  se  produire  que  sur  des  cellules 
comprises  entre  des  parties  résistantes,  on  ne  voit  pas  pourquoi  les  cellules  de  la 
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membrane  de  Schwann.  Il  est  possible  que  cette  membrane  se 
poursuive  à  sa  surface,  mais  il  est  bien  plus  probable  qu'elle 
disparaît  et  que  le  protoplasma,  celui  qui  la  double  et  celui 
qui  enveloppe  le  cylindre  axe,  continue  seul  d'accompagner  la 
fibre  nerveuse. 

Après  un  certain  trajet  dans  la  massue  centrale,  cette  fibre  se 
divise,  se  subdivise  et  donne  même  des  ramifications  latérales. 
Les  branches  qui  naissent  ainsi  sont  plus  ou  moins  nombreuses; 
après  s'être  contournées  de  diverses  façons,  elles  se  terminent 
par  des  boutons  de  formes  et  de  dimensions  variables. 
stnicuiio  La  disposition  complexe  de  la  fibre  terminale  des  corpus- 

nerveuse        cules  de  Pacini  de  l'homme  adulte  peut  être  observée  plus  faci- 

Icrniinale.  ,  ^  i  ■  ,    n    •     n      •  it* 

lement  encore  sur  des  corpuscules  tout  a  fait  frais  sans  addition 
d'aucun  réactif.  Pour  faire  cette  observation,  il  faut,  après  avoir 
isolé  un  corpuscule,  le  placer  sur  une  lame  de  verre  et  le  recou- 
vrir d'une  lamelle  que  l'on  soutient  avec  trois  petites  cales  de 
tissu  cellulo-adipeux. 
.  *  Les  fibres  nerveuses  contenues  dans  la  massue  centrale  sont 
nettement  fibrillaires.  Les  fibrilles  qui  les  constituent  peuvent 
être  suivies  jusque  dans  les  boutons  terminaux,  dans  lesquels  elles 
paraissent  séparées  par  une  substance  granuleuse,  probable- 
ment de  la  même  nature  que  celle  qui  est  interposée  aux 
fibrilles  cylindraxiles  en  général. 

Lorsqu'on  traite  les  corpuscules  de  Pacini  par  la  méthode  de 
l'or  en  suivant  un  des  procédés  indiqués  plus  haut,  ils  se  colo- 
rent en  violet  plus  ou  moins  foncé.  Souvent  même  la  massue 
centrale  et  les  capsules  les  plus  internes  sont  colorées  à  un  tel 
point  qu'il  est  impossible  de  distinguer  la  fibre  nerveuse  termi- 
nale. Mais  si,  tout  en  poursuivant  l'examen  à  un  faible  grossis- 
massue  centrale  en  posséderaient  si  elles  étaient  les  seuls  éléments  constituants  de 
cette  massue. 

Krause  {Die  Nervenendigimg  innerhalb  der  terminalen  Korperchen,  Arch.  f.  micr. 
Anat.,  t.  XIX,  p.  66),  qui  a  affirmé  également  que  la  massue  centrale  était  entièrement 
composée  de  cellules,  a  considéré  ces  cellules  comme  une  espèce  particulière  de  cel- 
lules connectives  et  leur  a  donné  le  nom  de  cellules  de  massue  {Kolbetizellen}.  Il  y 
a  évidemment  des  cellules  dans  la  massue  des  corpuscules  de  Pacini,  mais  leur 
nombre  n'est  pas  assez  considérable  pour  la  former  tout  entière.  Entre  elles,  il 
existe  des  fibres  à  direction  longitudinale.  Aussi,  lorsqu'on  examine  la  massue  cen- 
trale à  la  lumière  polarisée,  elle  paraît  brillante  sur  les  vues  longitudinales,  tandis  que 
sur  les  coupes  transversales  elle  reste  obscure.  Pour  plus  amples  détails  sur  Tob- 
servation  des  corps  de  Pacini  à  la  lumière  polarisée,  voyez  mes  Leçons  sw  la  peau 
en  cours  de  publication. 
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semcnl,  on  laisse  tomber  sur  les  corpuscules  quelques  î^outtes 
d'une  solution  de  cyanure  de  potassium  à  1  pour  100,  on  voit  la 
coloration  disparaître  progressivement  à  partir  de  la  surface;  la 
massue  centrale  se  décolore  à  son  tour,  et  la  libre  nerveuse  se 
montre  alors  dans  son  intérieur.  Pour  l'empêcher  de  subir  éga- 
lement la  décoloration,  il  suffit  d'ajouter  de  l'acide  formique'. 

Les  corpuscules  de  Pacini  de  l'homme  contiennent  des  vais-  ^:'!'!.^:!!':' 
seaux  sanguins  qui  donnent  un  réseau  capillaire  dans  les  cap- 
sules superficielles  et  des  anses  plus  ou  moins  longues  dans  les 
capsules  moyennes.  Les  capillaires  sont  compris  dans  l'épaisseur 
même  des  capsules,  ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  sur  les 
coupes  faites  après  l'action  de  l'acide  osmique  ;  ils'^possèdent, 
outre  leur  tunique  endothéliale,  une  enveloppe  assez  épaisse  de 
tissu  conjonctif  presque  homogène,  dont  la  surface  externe  est 
recouverte  de  cellules  plates. 

Pour  obtenir  des  vues  d'ensemble  du  système  vasculaire  des 
corpuscules  de  Pacini,  on  devra  examiner  des  coupes  faites  sur 
un  doigt  convenablement  injecté  ou  bien  des  corpuscules  de 
Pacini  extraits  de  ce  doigt,  après  qu'il  aura  séjourné  dans  l'alcool. 

*  La  plupart  des  auteurs  allemands  attribuent  à  Vater  (Disseriatio  da  consensu 
partium  corporis  humani,  Vitembergae,  1711)  la  découverte  des  corpuscules  de 
Pacini.  Cet  anatomiste,  en  effet,  les  avait  observés  à  Toeil  nu  en  disséquant  les 
nerfs  et  les  avait  considérés  comme  des  papilles  nerveuses.  Mais  personne  n'en  soup- 
çonnait plus  même  l'existence  lorsque  Pacini  les  découvrit  de  nouveau,  les  étudia 
au  microscope  et  établit  les  points  principaux  de  leur  structure. 

Plus  tard  Henle  et  Kdlliker  [Ueher  die  PacinVsche.i  Kôrperchen  an  den  Nerven 
der  Memchen  und  der  Saiigethiere,  Zurich,  18-44)  confirmèrent  les  données  de  Pacini 
et  les  étendirent  encore.  Ils  virent  la  fibre  nerveuse  se  diviser  dans  la  massue 
centrale  et  constatèrent  l'existence  de  corpuscules  bipolaires,  c'est-à-dire  placés 
simplement  sur  le  trajet  d'une  fibre  nerveuse  qui  va  se  terminer  dans  un  autre 
corpuscule. 

Ces  auteurs  et  la  plupart  de  ceux  qui  les  ont  suivis  comprenaient  les  capsules 
tout  autrement  qu'on  ne  le  fait  aujourd'hui.  Le  tissu  conjonctif  infiltré  de  sérosité 
qui  se  trouve  entre  les  lames  endothéliales  était  pour  eux  un  liquide  intercapsulaire. 
Mais  les  recherches  de  Hoyer  faites  au  moyen  du  nitrate  d'argent  (/oc.  cit.,  voy.  p.  924), 
celles  de  Ciaccio  [DelVanalomia  soliile  dei  corpuscoli  Pacinici  delVuomo  ed  altri 
mammiferi  e  degli  iiccelli,  Torino,  1868)  qui  Pavaient  conduit  à  admettre  que  le 
liquide  intercapsulaire  était  compris  dans  des  mailles  de .  tissu  conjonctif,  mes 
recherches  sur  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs,  bientôt  suivies  de  celles  d'Axel  Key 
et  Retzius  sur  le  môme  objet,  conduisirent  ces  derniers  auteurs  (Stiidien  in  der 
Anatomie  des  Nervensijstems,  1876)  à  mieux  apprécier  la  constitution  des  enve- 
loppes des  corpuscules  de  Pacini.  Leur  description  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  celle  qui  est  donnée  dans  le  texte  courant  de  cet  ouvrage;  cependant  ils  n'ont 
vu  dans  les  capsules  que  les  fibres  connectives  annulaires,  tandis  qu'en  réalité 
il   en  existe  également  de  longitudinales  et  de  rayonnées. 
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Les  coupes  ou  les  corpuscules  isolés  seront  conservés  dans  la 
résine  dammar  ou  dans  le  baume  du  Canada  après  avoir  été 
déshydratés  par  l'alcool  absolu  et  éclaircis  par  l'essence  de 
girofle*. 

MUQUEUSE    OLFACTIVE 

Chez  l'homme  et  chez  les  mammifères,  la  muqueuse  olfactive, 
caractérisée  par  une  coloration  jaunâtre  plus  ou  moinsaccusée, 
sur  laquelle  Todd  et  Bowman  ont  insisté  jadis,  occupe  la  région 
supérieure  des  fosses  nasales,  le  cornet  supérieur,  le  méatsupé- 

'  Les  corpuscules  de  Pacini  n'existent  pas  seulement  chez  les  mammifères  et 
chez  l'homme.  On  en  trouve  aussi  chez  les  oiseaux,  surtout  dans  le  bec  et  dans  la 
langue;  chez  les  palmipèdes  ils  y  sont  associés  aux  corpuscules  du  tact.  Les  corpus- 
cules de  Pacini  des  oiseaux,  que  l'on  désigne  fréquemment  sous  le  nom  de  corpus- 
cules de  Herbst,  parce  que  c'est  à  cet  auteur  {Gôttinger  Nachrichten,  1848)  qu'on  en 
doit  la  découverte,  sont  plus  petits  que  les  corpuscules  de  Pacini  proprement  dits, 
dont  ils  diffèrent  encore  par  la  constitution  de  leurs  capsules.  Leur  massue  cen- 
trale, dans  laquelle  la  f_bre  nerveuse,  généralement  aplatie,  se  termine  par  un 
simple  bouton,  contient  des  cellules  dont  la  disposition  varie  suivant  les  espèces. 

Chez  l'homme  et  chez  les  mammifères,  il  y  a  des  corpuscules  de  Pacini,  non  seu- 
lement dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  mais  encore  dans  des  régions  profondes, 
autour  des  articulations  et  le  long  des  ligaments  interosseux.  Enfin,  dans  ces  der- 
niers temps,  Golgi  {Sui  nervi  dei  tendini  delVuomo  e  di  altri  vertebrati,  Acad.  des 
sciences  de  Turin,  t.  XXXll,  1880)  en  a  découvert  chez  l'homme  de  beaucoup  plus 
petits  que  les  autres,  qui  sont  situés  à  l'union  des  muscles  et  des  tendons  et  qui 
servent  d'intermédiaires  entre  les  corpuscules  de  Pacini  ordinaires  et  les  corpuscules 
décrits  par  Krause  {Ueber  Nervenendigungen.  Zcitsch.  f.  rat.  Med.,  S'"  série,  t.  V, 
1859)  dans  la  conjonctive. 

Les  corpuscules  de  Krause  sont,  en  effet,  des  corpuscules  de  Pacini  qui,  réduits 
à  un  nombre  très  restreint  de  capsules,  contiennent  une  massue  centrale  relative- 
ment volumineuse  dans  laquelle  viennent  se  terminer  une  ou  plusieurs  fibres  ner- 
veuses à  myéline.  Chez  la  plupart  des  mammifères,  chez  le  veau  en  particulier, 
cette  analogie  est  frappante  ;  chez  Thommc,  ces  corpuscules  sont  sphériques  et  re- 
çoivent plusieurs  fibres  nerveuses  qui  s'enroulent  ou  se  replient  avant  de  se  ter- 
miner. La  massue  centrale,  ainsi  qu'il  résulte  des  recherches  de  Longworlh  {Ueber 
die  Eîidkolben  der  Conjundiva,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  XI,  1875),  y  paraît  composée 
entièrement  de  cellules  polyédriques.  On  trouvera  des  renseignements  complets  sur 
ces  corpuscules  et  sur  les  travaux  dont  ils  ont  été  l'objet  dans  le  dernier  mémoire 
de  Krause  (Z)ie  Nervenendigung  innerhalb  der  terminalen Kôrperclien,  kvcXx.  f.  micr. 
Anat.,  t.  XIX). 

Je  reviens  maintenant  aux  recherches  de  Golgi.  Outre  les  petits  corpuscules  do 
Pacini  dont  il  a  été  question,  cet  auteur  a  découvert  entre  les  muscles  et  les  tendons, 
chez  l'homme  et  chez  quelques  animaux,  le  lapin  par  exemple,  de  petits  appareils 
nerveux  terminaux  auxquels  il  a  donné  le  nom  d'organes  musculo-tendineux.  Ces 
appareils  se  trouvent  à  la  surface  du  tendon  sur  laquelle  le  muscle  vient  s'insérer 
ou  sur  de  petits  faisceaux  tendineux  qui,  partant  de  cette  surface,  s'avancent  un 
peu  dans  l'intérieur  du  muscle  pour  servir  d'insertion  à  des  fibres  musculaires. 
Chacun  d'eux  est  constitué  par  un  grand  nombre  d'arborisations  terminales  élé- 
gantes qui  toutes  proviennent  des  divisions  et  subdivisions  d'un  seul  tube  nerveux  à 
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rieur,  une  partie  du  corne  t  moyen  et  les  portions  correspondantes 
de  la  cloison. 

Chez  les  batraciens,  les  ibsses  nasales  ont  une  disposition 
beaucoup  plus  simple.  La  seule  saillie  qu'elles  présentent  est 
une  petite  éminence  en  forme  de  mamelon,  située  sur  leur 
plancher,  Y  éminence  olfactive. 

Chez  la  plupart  des  poissons  (brochet,  carpe,  etc.),  les 
Ibsses  nasales  sont  représentées  par  deux  cavités  situées  au- 
dessous  de  la  peau,  communiquant  avec  l'extérieur  par  une  ou 
deux  ouvertures  et  présentant  à  leur  face  interne  une  éminence 
réticulée  de  forme  et  d'étendue  variables  suivant  les  espèces, 
et  dans  laquelle  vient  se  terminer  le  nerf  olfactif. 

Pour  étudier  les  éléments  de  l'épithélium  olfactif,  il  faut  do  rl^pSuni 
d'abord  recourir  aux  procédés  chimiques  de  dissociation.  Un 
fragment  de  la  muqueuse  tout  à  fait  frais  est  placé  dans  une  solu- 
tion d'acide  chromique  à  1  ou  2  pour  10  000,  ou  dans  du  sérum 
faiblement  iodé  (voy.  p.  76)  ou  dans  l'alcool  au  tiers  (voy.  p.  77). 
Ce  dernier  réactif  donne  les  meilleurs  résultats;  au  bout  de  quel- 
ques heures  son  action  est  suffisante,  et,  en  raclant  la  surface 
de  la  muqueuse  avec  un  scalpel,  on  détache  sans  difficulté  des 

myéline,  et  dont  les  branches  épaissies  pai'  places  sont  fréquemment  anastomosées. 
On  les  met  facilement  en  évidence  en  traitant  par  le  mélange  de  chlorure  d'or  et 
d'acide  formique  (voy,  p.  826)  le  tendon  d'insertion  antérieur  et  supérieur  des  mus- 
cles jumeaux  du  lapin,  après  qu'on  l'a  enlevé  avec  une  couche  aussi  mince  que 
possible  des  fibres  musculaires  qui  y  adhèrent.  Lorsque  la  réduction  de  l'os  est  opé- 
rée, on  racle  le  tendon  avec  un  scalpel  afm  de  le  débarrasser  des  fibres  muscu- 
laires qui  masquent  les  organes  musculo-tendineux. 

La  découverte  des  organes  musculo-tendineux,  dont  l'importance  n'échappera  à 
personne,  appartient  bien  réellement  à  Golgi.  Cependant  elle  a  été  précédée  de 
recherches  intéressantes  de  Rollett  (Ueber  einen  Nervenplexus  und  Nervenendigun- 
gen  in  einer  Sehne,  Comptes  rendus  de  l'Académie  de  Vienne,  janvier  1876)  sur  les 
terminaisons  nerveuses  qui  se  trouvent  dans  le  tendon  du  muscle  sterno-radial  de 
la  grenouille.  Un  peu  au-dessus  de  son  insertion  radiale,  on  voit  arriver  dans  ce 
tendon  un  nerf  à  myéline  qui  pénètre  dans  son  intérieur,  se  ramifie  et  se  termine 
en  donnant  naissance  à  un  bouquet  de  fibres  pâles.  Te  Gempt  (Ein  Beitrag  :iur 
Lehre  von  den  Nervenendigungen  im  Bindegeiuebe,  Kiel,  1877)  a  étendu  ses  reclier- 
ches  à  d'autres  tendons  de  la  grenouille  dans  lesquels  la  méthode  de  l'or  lui  a  per- 
mis de  suivre  plus  loin  les  fibres  nerveuses  terminales. 

Il  existe  en  outre  dans  les  tendons  de  la  grenouille,  ainsi  qu'il  résulte  des  recher- 
ches de  Sachs  {Die  Nerven  der  SehneJi,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1875)  et  de 
ïschiriew  {Sur  tes  terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  striés,  Arch.  de  Physio- 
ogie,  t.  VI,  p.  89),  des  fibres  nerveuses  sans  myéline  qui  ne  forment  pas  des  appareils 
spéciaux  comme  ceux  dont  il  vient  d'être  question,  mais  se  terminent  par  des 
extrémités  libres  éparses  à  la  surface  des  tendons  ou  entre  les  faisceaux  qui  les 
eomposent. 
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lambeaux  de  l'épithélium,  dont  les  éléments  se  séparent  plus  ou 
moins  complètement  quand  on  les  agite  dans  une  goutte  d'eau 
sur  la  lame  de  verre  porte-objet.  Après  les  avoir  colorés  au 
moyen  dupicrocarminate,on  les  recouvre  d'une  lamelle  que  l'on 
borde  à  la  paraffine,  et  l'on  pratique  l'examen  immédiatement. 
Après  l'action  de  l'alcool  au  tiers,  comme,  du  reste,  après 
celle  du  sérum  iodé  ou  de  l'acide  chromique,  les  éléments  les 
plus  délicats  et  les  plus  intéressants,  entraînés  par  les  courants 
qui  se  produisent  dans  la  préparation,  se  déchirent  ou  s'enrou- 
lent, de  telle  sorte  qu'il  est  quelquefois  difficile  d'en  apprécier 
exactement  la  forme.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  faut 
modifier  un  peu  le  procédé  ;  après  avoir  laissé  les  fragments  de 
la  muqueuse  séjourner  pendant  une  heure  dans  l'alcool  au  tiers, 
on  les  plonge  dans  une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  400, 
où  on  les  laisse  pendant  cinq  minutes,  puis  on  les  porte  dans 
Teau.  Les  éléments  que  l'on  obtiendra  par  le  raclage  de  la  mu- 
queuse et  que  l'on  dissociera  sur  la  lame  de  verre  seront  ainsi 
devenus  rigides  et  ne  subiront  plus  les  mêmes  déformations.  En 
outre,  ils  ne  se  ratatineront  plus  autant  par  l'action  de  la  glycé- 
rine, ce  qui  permettra  d'en  faire  des  préparations  persistantes, 
après  qu'on  les  aura  colorés  par  le  picrocarminate. 

Dans  ces  préparations,  les  éléments  cellulaires  sont  complè- 
tement isolés  ou  bien  ils  sont  réunis  en  petits  groupes  dans  les- 
quels ils  ont  conservé  leurs  rapports  réciproques.  Chez  les  mam- 
mifères, le  lapin,  le  chien,  on  remarquera  tout  d'abord,  parmi 
ces  derniers,  des  tubes  qui  s'amincissent  progressivement  vers 
une  de  leurs  extrémités  et  qui  sont  composés  de  cellules 
intimement  soudées  les  unes  aux  autres.  Ce  sont  les  canaux 
excréteurs  intra-épithéliaux  des  glandes  de  la  muqueuse  olfactive. 
Les  autres  éléments  de  l'épithélium  olfactif  sont  de  trois  espèces  : 
des  cellules  cylindriques,  cellules  épithéliales  proprement  dites, 
des  cellules  minces,  fusiformes,  cellules  en  bâtonnets,  cellules 
olfactives,  et  enfin  des  cellules  irrégulièrement  étoilées,  cellules 
basâtes. 
Les  cellules  épithéliales  proprement  dites  contiennent  un 
proprement  dites  j^^^^^^  ovalairc  lougitudiual,  situé  dans  toutes  environ  à  la  même 
hauteur.  Leur  corps,  large  etrégufièrement  cylindrique  au-dessus 
de  ce  noyau,  est  rendu  irrégulier  dans  sa  partie  inférieure  par 
des  dépressions  profondes  en  forme  de  cupules  ;  il  se  termine 
par  une  extrémité  étalée  ou  divisée.  Ces  cellules  n'ont  pas  de 
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membrane.  Le  protoplasma  qui  les  forme  est  granuleux;  au- 
dessous  du  noyau,  il  contient  souvent  des  gouttelettes  grais- 
seuses; au-dessus  de  lui,  les  granulations  pro- 
toplasmiqucs  forment  des  séries  longitudinales 
plus  ou  moins  régulières  entre  lesquelles  se 
trouve  une  substance  claire,  d'apparence  mu- 
queuse, plus  abondante  chez  les  batraciens  et  en 
particulier  chez  la  grenouille  où  elle  s'échappe 
par  l'extrémité  libre  de  la  cellule  et  où  elle  sem- 
ble même  exercer  une  certaine  pression  sur  le 
noyau  dont  le  pôle  supérieur  présente  un  méplat 


ou  une  légère  concavité. 


Ce  sont  là  des  cellules  à  mucus,  qui  diffèrent 
des  cellules  caliciibrmes  proprement  dites  en  ce 
que  leurs  travées  protoplasmiques,  au  heu  de 
s'entre-croiser  dans  tous  les  sens,  sont  toutes 
paraUèles  à  leur  axe.  Elles  ne  présentent  à 
leur  surface  ni  plateau  strié  comme  le  veut  von 
Brunn  \  ni  cils  vibratiles  comme  le  soutient 
Krause  ^  Le  plateau  régulier  ou  irrégulier  que 
l'on  y  remarque  après  l'action  de  liquides  coagu- 
lants, l'acide  osmique  ou  le  liquide  de  Mûller, 
correspond  à  un  petit  bouchon  de  mucus  fixé 
par  ces  réactifs. 

Les  cellules  olfactives  renferment  un  noyau 
généralement  plus  arrondi  que  celui  des  cellules 
épithéliales;  il  est  entouré  d'une  couche  de 
protoplasma  extrêmement  mince  qui  s'accu- 
mule à  ses  deux  pôles  et  se  poursuit  pour  for- 
mer un  prolongement  central  et  un  prolonge- 
ment périphérique  dont  la  longueur  relative  est 
variable  ;  à  côté  de  cellules  qui  ont  un  prolon- 
gement central  assez  long  et  un  prolongement 
périphérique  court,  on  en  trouvera  d'autres  où 
le  prolongement  périphérique  est  court,  tandis 
que  le  central  est  plus  long;  on  rencontrera 
intermédiaires. 


^ti 


Fig.  311.  —  Une 
cellule  épithé- 
liale  et  une  cel- 
lule sensorielle 
de  l'épithélium 
olfactif  de  la 
salamandre  ma- 
culée, isolées  a- 
près  l'action  suc- 
cessive de  l'al- 
cool au  tiers  et 
de  l'acide  osmi- 
que, colorées  par 
le  picrocarmi- 
nate  et  conser- 
vées dans  la  gly- 
cérine. —  e,  cel- 
lule épithéliale  ; 
s,  cellule  senso- 
rielle; p,  bâton- 
net de  la  cellule 
sensorielle;  c,  cil 
de  cette  cellule. 

aussi  tous   les 


*  Von  Brunn,  Weilere  Untersuchungeni  ueber  das  Riechepithel  und  sein  Verhalteii 
zum  Nervus  olfactorius.  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  XIX,  p.  141. 
-  Krause,  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  1876,  p.  176. 
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Le  prolongement  central  est  extrêmement  grêle.  Il  se  dégage 
habituellement  du  corps  cellulaire  au  niveau  du  pôle  inférieur 
du  noyau  ;  quelquefois  cependant  son  point  d'implantation  est  un 
peu  latéral.  Il  est  formé  d'une  substance  réfringente  homogène 
et  présente  souvent  des  varicosités  qui  se  sont  produites  sous 
l'influence  des  réactifs.  Ces  caractères  lui  donnent,  ainsi  que 
M.  Schultze  l'a  fait  remarquer,  une  grande  analogie  avec  les 
fibrilles  nerveuses  élémentaires. 

Le  prolongement  périphérique  part  toujours  exactement  du 
pôle  supérieur  du  noyau,  où  le  protoplasma  se  trouve  accumulé 
en  quantité  plus  considérable  qu'à  son  pôle  inférieur.  Il  est  plus 
large  que  le  prolongement  central  et  régulièrement  cylindrique. 
Ce  n'est  que  tout  à  fait  exceptionnellement  qu'il  montre,  sous 
l'influence  des  réactifs,  des  irrégularités  qui  ne  sont  du  reste 
jamais  comparables  aux  varicosités  du  prolongement  central.  Il 
possède  à  son  extrémité  un  petit  bâtonnet  formé  d'une  substance 
claire,  homogène  et  réfringente  qui,  chez  les  batraciens  anoures 
ou  urodèles  (grenouiUes,  tritons,  salamandres),  sert  de  support 
à  un  ou  plusieurs  cils. 

Ces  cils  sont  extrêmement  délicats,  et  après  l'application  des 
olfactives  réactifs  dissocialeurs  ils  sont  oénéralement  détruits  ou  détachés. 
Cependant,  après  l'action  successive  de  l'alcool  au  tiers  et  de 
l'acide  osmique,  on  les  retrouve  encore  sur  un  grand  nombre  de 
cellules  olfactives.  Ils  sont  longs  et  tellement  grêles  que  pour  les 
distinguer  il  faut  employer  un  objectif  fort  et  un  éclairage  favo- 
rable. Quelques-uns  cependant  sont  beaucoup  plus  volumineux 
que  les  autres  et  s'aperçoivent  d'emblée. 

On  peut  les  examiner  à  l'état  vivant  et  être  témoin  de  leurs 
mouvements.  Pour  cela,  il  faut,  après  avoir  détaché  la  muqueuse 
qui  recouvre  l'éminence  olfactive  de  la  grenouille,  la  placer  sur 
une  lame  de  verre  dans  une  goutte  d'humeur  aqueuse  et  la  replier 
de  façon  à  ce  qu'elle  montre  sa  surface  libre  sur  le  bord  du  pli. 
On  peut  alors  la  recouvrir  d'une  lamelle  et  l'examiner  à  un  fort 
grossissement. 

On  distingue  d'abord  les  gros  cils  et  bientôt  on  aperçoit 
également  les  plus  grêles.  Les  mouvements  qu'ils  présentent  les 
uns  et  les  autres  sont  absolument  différents  de  ceux  des  cils 
vibiatiles  ordinaires.  Tandis  que  ces  derniers  se  meuvent  tous 
rapidement  dans  la  même  direction,  de  manière  à  communiquer 
aux  liquides  ou  aux  particules  solides  qui  se  trouvent  à  la  surface 
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de  la  muqueuse  un  mouvement  qui  se  poursuit  toujours  dans  le 
même  sens,  les  cils  olfactifs  se  meuvent  très  lentement,  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre.  Il  n'est  même  pas  rare  de 
voir  deux  î>'ros  cils  facilement  reconnaissables  et  situés  dans  le 
voisinage  l'un  de  l'autre  s'inlléchir  et  se  relever  alternativement 
en  sens  inverse  comme  deux  personnes  qui  se  saluent.  Le  rôle 
des  cils  olfactifs  paraît  donc  être,  non  pas  d'imprimer  un  mou- 
vement dans  une  direction  déterminée  au  fluide  qui  recouvre 
la  muqueuse,  mais  simplement  de  le  brasser  pour  amener  les 
particules  odorantes  au  contact  des  éléments  qu'elles  doivent 
impressionner. 

Les  cellules  basâtes,  dont  le  noyau  est  semblable  à  celui  des  ceiiuies  basak 
cellules  épitbéliales,  ont  des  formes  beaucoup  plus  accusées  chez 
les  mammifères  que    chez 
les  batraciens.  Isolées  après 
l'action  de  l'alcool  au  tiers, 
elles  se  montrent  comme  des 
cellules   massives ,   irrégu- 
lièrement étoilées,  dont  les 
prolongements     paraissent 
comme  cassés  à  des  hauteurs 
différentes.  Si ,  après    que 
l'on  a  laissé  séjourner    un 
fragment  de   la  muqueuse 
olfactive  du  chien  pendant 
deux  ou  trois  semaines  dans 
le  liquide  de  Mûller  ou  le 

bichromate  d'ammoniaque  à  2  pour  100,  on  dissocie l'épithélium 
qui  le  recouvre,  on  obtient  des  groupes  de  cellules  basales  unies 
par  leurs  prolongements.  Sur  ces  prolongements,  on  ne  distingue 
aucune  ligne  de  séparation  qui  pouirait  correspondre  à  la  limite 
des  cellules,  ce  qui  conduit  à  penser  qu'elles  sont  fondues 
les  unes  avec  les  autres  pour  constituer  un  réseau  protoplas- 
mique.  Ce  lait  semble  montrer  que  les  cellules  basales 
sont  des  cellules  spéciales  et  qu'elles  ne  sont  point  du  tout 
destinées  à  remplacer  les  cellules  épitbéliales  ordinaires  arrivées 
au  dernier  terme  de  leur  évolution,  ainsi  que  l'a  soutenu  Krause 
{loc.  cit.,  p.  178),  qui  du  reste  n'a  reconnu  ni  leur  forme,  ni  les 
rapports  qu'elles  affectent  entre  elles. 
On  verra  plus  loin  que,  dans  la  rétine  de  certains  animaux,  il 


Fig.  312.  —  Groupe  de  cellules  basales  de 
répithélium  olfactif  du  chien,  isolé  après 
raction  du  liquide  do  Millier,  coloré  au 
picrocarminate  et  conservé  dans  la  glycé- 
rine. 
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existe  des  cellules  analogues,  dont  la  signification  ne  peut  être 
bien  comprise  que  si  on  les  compare  aux  cellules  basâtes  de 
répithélium  olfactif. 

Dans  toutes  les  préparations  de  Tépithélium  olfactif  faites  par 
dissociation,  on  peut  étudier  les  rapports  des  cellules  épithéliales 
et  des  cellules  sensorielles,  parce  qu'il  s'en  trouve  toujours  qui 
sont  restées  groupées  en  nombre  plus  ou  moins  considérable. 
Souvent  même,  une  cellule  épithéliale  est  entourée  de  plu- 
sieurs cellules  olfactives  dont  les  corps  cellulaires,  situés  à 
des  hauteurs  variables,  sont  encore  plus  ou  moins  engagés  dans 
les  fossettes  dont  est  creusée  sa  partie  inférieure,  tandis  que 
leurs  prolongements  périphériques  sont  logés  dans  les  cannelures 
longitudinales  de  sa  partie  supérieure. 

Jamais,  au  contraire,  ces  groupes  ne  sont  restés  en  relation 
avec  les  cellules  basales,  de  sorte  que,  pour  étudier  les  rapports 
de  ces  cellules  avec  les  autres  éléments  épithéliaux,  il  est  néces- 
saire d'examiner  des  préparations  faites  par  le  procédé  suivant  : 

Un  lambeau  de  la  muqueuse  olfactive  du  chien,  ayant  séjourné 
deux  ou  trois  semaines  dans  le  liquide  de  Mûller,  est  mis  à  dé- 
gorger dans  l'eau,  puis  il  est  plongé  dans  l'alcool  pour  en  com- 
pléter le  durcissement.  On  en  fait  des  coupes  perpendiculaires  à 
la  surface  et,  les  plaçant  sur  une  lame  de  verre  dans  une  ou  deux 
gouttesdela  solution  d'hématoxyline  (voy.  p.  103),  on  remarque 
au  bout  d'un  instant,  en  examinant  à  un  faible  grossissement, 
que  les  noyaux  des  différentes  cellules  qui  composent  le  revête- 
ment épithélial  ne  se  colorent  pas  avec  la  même  intensité.  Ceux 
des  cellules  épithéliales  proprement  dites,  ceux  des  cellules  des 
conduits  intra-épithéliaux  des  glandes  et  ceux  des  cellules  ba- 
sales sont  colorés  en  violet  foncé,  alors  que  ceux  des  cellules  olfac- 
tives sont  encore  incolores  ou  ne  présentent  qu'une  légère  teinte 
bleue.  Pour  conserver  cette  coloration,  il  faut  laver  la  prépara- 
tion, la  traiter  successivement  par  l'alcool  absolu  et  l'essence  de 
girofle  et  la  monter  ensuite  dans  la  résine  dammar.  Les  noyaux 
descellulesépithélialesformentuneou  deux  rangées  superficielles, 
les  noyaux  des  cellules  basales  une  rangée  profonde,  et  entre  eux 
se  trouvent  étages  les  nombreux  noyaux  des  cellules  olfactives, 
que  l'on  distingue  à  peine.  La  différence  d'intensité  dans  la  co- 
loration des  noyaux  se  produit  aussi  avec  le  picrocarminate  et 
avec  la  purpurine,  mais  d'une  manière  moins  accusée. 

Ces  réactions  montrent  qu'il  y  a,  entre  les  cellules  franchement 
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épithéliales  et  les  cellules  sensorielles  des  difîérences  profondes, 
et  dès  lors  on  ne  saurait  les  considérer  comme  représentant  les 
divers  stades  d'évolution  d'une  même  espèce  de  cellules  *. 
Les  mêmes  préparations  conviennent  pour  l'étude  des  dandes  Glandes  olfactives 

^       i  *■  des 

de  la  muqueuse  olfactive.  Chez  les  mammifères  et  chez  l'homme,  mammifères, 
ces  glandes  sont  franchement  tubulaires;  elles  n'ont  pas  d'autre 
canal  excréteur  que  leur  tube  cellulaire  intra-épithélial.  Elles 
s'enfoncent  d'abord  directement  dans  la  muqueuse,  puis,  arri- 
vées dans  ses  couches  profondes,  elles  s'incurvent,  afin  de  pou- 
voir se  loger  dans  l'espace  restreint  qui  leur  est  réservé.  Elles 
sont  tapissées  d'une  seule  couche  de  cellules,  dans  l'intérieur 
desquelles  se  trouvent  des  granulations  pigme/itaires  qui  concou- 
rent pour  la  plus  large  part  à  donner  à  la  muqueuse  olfactive  sa 
coloration  caractéristique.  Ces  glandes  se  terminent  par  un  seul 
cul-de-sac,  au  fond  duquel  sont  accumulées  des  cellules  plus 
petites  que  les  autres,  qui  se  colorent  d'une  manière  plus  vive 
sous  l'influence  du  picrocarminate,  de  la  purpurine  ou  de  l'hé- 
matoxyline  et  forment  là  un  groupe  qui  n'est  pas  sans  analogie 

*  Eckhardt  fut  le  premier  qui  constata  {Deitraege  zur  Anatomie  und  Physiologie, 
Heft,  I,  1855,  p.  77)  que  dans  Tépithélium  olfactif  de  la  grenouille  il  existe  deux 
espèces  de  cellules  :  des  cellules  épithéliales  proprement  dites  et  des  cellules  fusi- 
formcs.  Cet  auteur  pensa  que  le  nerf  olfactif,  après  s'être  divisé  et  subdivisé  dans 
l'intérieur  de  la  muqueuse^  donne  des  filaments  extrêmement  fins  qui  se  terminent 
dans  les  deux  espèces  de  cellules.  La  môme  année,  Ecker  [Bericht  ûher  die  Ver- 
handiimgeyi  zur  Befœrd.  der  Natunuissenschaft  zu  Freiburg  i.  B.,  1855,  n"  12) 
reconnut  l'existence  des  deux  espèces  de  cellules  décrites  par  Eckhardt,  mais  il 
comprit  d'une  façon  un  peu  différente  leurs  rapports  avec  le  nerf  olfactif.  Les 
cellules  fusiformes  seraient  de  simples  cellules  de  remplacement,  et  le  nerf  olfactif 
se  terminerait  uniquement  dans  les  cellules  épithéliales.  Les  travaux  d'Eckhardt  et 
d'Ecker  attirèrent  l'attention  de  Max  Schultze  qui  étendit  ses  recherches  à  différents 
vertébrés  {UntersucJmngen  ûher  den  Bau  der  Nasenschleimhaut,  Halle,  1862)  et 
trouva  chez  tous  les  deux  espèces  de  cellules  découvertes  par  Eckhardt  chez  la  gre- 
nouille. Mais  les  conclusions  auxquelles  il  arriva,  relativement  au  rapport  de  ces 
éléments  avec  les  nerfs,  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  d'Eckhardt  et  de  celles 
d'Ecker.  Se  fondant  surtout  sur  les  varicosités  que  présente,  sous  Tinfluence  des 
solutions  chromiques  faibles,  le  prolongement  central  des  cellules  fusiformes,  il 
pensa  que  le  nerf  olfactif  se  terminait  dans  ces  cellules;  mais  il  ne  put  observer  la 
continuité  directe  de  leur  prolongement  avec  les  fibrilles  nerveuses. 

Le  schéma  de  Schultze  a  été  accepté  par  tous  les  auteurs  qui  ront  suivi  : 
Babuchin  {Manuel  de  Stricker,  1872,  t.  II),  v.  Brunn  {loc.  cit.,Cî.  Arch.  f.  micr. 
Anat.,  t.  XI,  p.  468),  Krause  (Handbuch  der  menschl.  Anatomie,  1876,  p.  176),  à 
l'exception  d'Exner  (Comptes  rendns  de  V Académie  des  sciences  de  Vienne,  1871, 
t.  LXIII,  2^  partie,  p.  44-;  1872,  t.  XIII,  3«  partie,  p.  7,  et  1877,  t.  LXXVI,  3«  partie, 
p.  171)  qui,  revenant  à  la  manière  de  voir  d'Ecker,  considère  les  cellules  fusiformes 
d'Eckhardt  (cellules  olfactives  de  Max  Schultze)  comme  des  cellules  épithéliales  or- 
dinaires en  voie  d'évolution. 
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avec  le  croissant  de  Gianiizzi  des  glandes  salivaires  à  mucus 
(voy.  p.  ^264). 

Chez  la  grenouille,  les  glandes  de  la  muqueuse  olfactive  ont 
la  forme  d'utricules  simples.  Quelques-unes  sont  entièrement 
logées  dans  l'épaisseur  de  l'épithélium  ;  mais  la  plupart  d'entre 
elles  s'enfoncent  plus  ou  moins  profondément  danslechoriondela 
muqueuse,  en  déprimant  la  membrane  basale  qui  devient  ainsi 
leur  membrane  propre.  Les  cellules  glandulaires  y  sont  dispo- 
sées sur  une  seule  couche  ;  celle  de  leurs  extrémités  qui  regarde 
la  lumière  delà  glande  est  renflée  en  forme  de  sac  et  rem.plie 
de  granulations  sphériques  ayant  à  peu  près  toutes  le  même 
diamètre;  leur  extrémité  périphéiique  s'aplatit  et  forme  une 
écaille  protoplasmique  dans  laquelle  est  compris  le  noyau  et  qui 
se  termine  par  un  bord  dentelé.  Les  écailles  des  différentes  cel- 
lules sont  couchées  à  la  face  interne  delà  membrane  glandulaire 
et  se  recouvrent  comme  les  tuiles  d'un  toit. 

Chez  les  poissons,  dont  l'olfaction  est  aquatique,  la  muqueuse 
olfactive  ne  contient  pas  de  glandes,  ce  qui  conduit  à  penser  que 
chez  les  animaux  à  olfaction  aérienne  les  glandes  sont  destinées 
simplement  à  donner  assez  de  liquide  pour  humecter  la  surface 
de  la  membrane. 

Chez  la  grenouille  et  chez  les  autres  batraciens,  des  coupes 
verticales  et  transversales  des  fosses  nasales,  faites  après  l'action 
successive  de  l'alcool,  de  l'acide  picrique,  de  la  gomme  et  de 
l'alcool,  montrent,  de  chaque  côté  de  la  cloison,  dans  l'épaisseur 
de  la  muqueuse,  au-dessous  des  glandes  olfactives,  la  section  d'un 
nombre  considérable  de  conduits  ou  de  culs-de-sac  glandulaires. 
Les  uns  renferment  seulement  des  cellules  granuleuses;  les  au- 
tres, des  cellules  granuleuses  et  des  cellules  caliciformes  en  di- 
verses proportions;  dans  certains,  toutes  les  cellules  sont  à  cils 
vibratiles.  Les  cellules  granuleuses  contiennent  une  substance 
qui  se  colore  en  rouge  vif  par  le  picrocarminate  et  en  violet 
intense  par  le  bleu  de  quinoléine.  En  réalité,  ces  glandes  ont  la 
forme  de  tubes;  leurs  canaux  excréteurs,  munis  de  cils  vibra- 
tiles pour  favoriser  l'excrétion,  viennent,  après  avoir  contourné 
le  maxillaire  supérieur,  s'ouvrir,  par  une  série  d'orifices  distincts, 
sur  la  muqueuse  palatine.  Leur  produit  de  sécrétion  se  déverse 
donc  dans  la  bouche  et  sert  probablement  à  la  digestion. 

Chez  la  plupart  des  mammifères,  les  glandes  de  la  portion 
respiratoire  des  fosses  nasales  sont  de  petites  glandes  en  grappe 
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formées  d'un  cerlain  nombre  de  culs-de-sac  qui  sont,  tapissés  de 
cellules  caliciformes  et  qui  viennent  s'ouvrir  dans  un  canal 
excréteur  commun.  Chez  le  lapin,  on  trouve,  dans  la  région 
inférieure  de  la  cloison,  au-dessous  de  la  muqueuse,  une 
glande  étalée  en  surface  dont  les  acini  présentent  la  structure 
de  ceux  de  la  glande  parotide  et  dont  les  canaux  excréteurs  pos- 
sèdent une  couche  de  cellules  striées  semblable  à  celle  qui  existe 
dans  les  canaux  excréteurs  des  glandes  salivaires  (voy.  p.  264-). 
On  se  demande  à  quoi  servirait  dans  les  fosses  nasales  une  glande 
de  cette  nature  si  les  produits  qu'elle  sécrète  ne  pouvaient 
arriver  directement  jusque  dans  la  cavité  buccale  par  les  con- 
duits palatins  antérieurs. 
Le  stroma  de  la  muqueuse  olfactive,  limité  par  une  membrane         ^^^^^^ 

^        ^  ^  ^  et  vaisseaux 

basale  plus  ou  moins  épaisse  suivant  les  réeions,  est  constitué    'lo  la  m'iqueuse 

^        _  *■  r>  7  olfactive. 

par  des  faisceaux  connectifs  entre-croisés  dans  toutes  les  direc- 
tions et  séparés  par  des  cellules  connectives  ordinaires.  On  y 
observe  également  des  cellules  migratrices. 

Ainsi  qu'on  peut  le  constater  sur  des  coupes  laites  par  n'im- 
porte quelle  méthode  et  surtout  après  l'injection  du  système 
vaèculaire,  les  vaisseaux  sanguins  sont  extrêmement  abondants 
dans  la  muqueuse  pituitaire.  Les  veines  y  sont  volumineuses  et 
très  superficielles. 

Le  nerf  olfactif  a  une  structure  toute  spéciale.  Il  est  composé      ^""^^^  ''•''''•'''^ 
de  fibres  sans  myéline,  qui  diffèrent  des  fd3res  de  Remak  par  plu- 
sieurs caractères,  ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  sur  des  prépa- 
rations obtenues,  soit  par  dissociation,  soit  par  coupes. 

Pour  dissocier  le  nerf  olfactif,  la  meilleure  méthode  consiste 
à  détacher  avec  soin,  chez  le  chien,  le  lapin  ou  tout  autre  mam- 
mifère, la  muqueuse  qui  recouvre  la  cloison  dans  sa  région 
supérieure  et  à  la  soumettre  pendant  quelques  heures  à  l'action 
de  l'acide  osmique.  On  peut  alors  en  dégager  sans  difficulté 
des  filets  du  nerf  olfactif  qui  cheminent  de  haut  en  bas  dans  sa 
couche  profonde  et  qui  sont  colorés  en  brun  plus  ou  moins 
foncé.  En  les  examinant  au  microscope,  on  reconnaît  que  cette 
coloration  est  diffuse  et  qu'elle  n'est  nullement  liée  à  la  présence 
de  tubes  nerveux  à  myéline.  La  dissociation  faite  avec  les  ai- 
guilles suivant  les  indications  données  page  72  permet  d'en  obte- 
nir des  faisceaux  ayant  tous  à  peu  près  le  même  diamètre.  Ils  sont 
nettement  striés  en  long  et  contiennent  dans  leur  intérieur  des 
noyaux  ovalaires  dont  l'axe  est  longitudinal.  Ces  faisceaux  ner- 
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veux,  faisceaux  primitifs,  diffèrent  des  fibres  de  Remak  par  leur 
diamètre  plus  considérable,  par  la  coloration  brune  qu'ils 
prennent  sous  l'influence  de  l'acide  osmique  et  par  l'absence 
d'anastomoses.  En  quelques  points,  ils  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  cellules  connectives  aplaties,  munies  de  crêtes 
d'empreinte  et  semblables  à  celles  que  l'on  trouve  dans  le  tissu 
conjonclif  intra-fasciculaire  des  nerfs  ordinaires  (voy.  p.  764). 
Les  cordons  nerveux  d'un  certain  diamètre  contiennent  aussi  des 
cloisons  connectives  et  des  vaisseaux  sanguins. 

La  constitution  des  cordons  du  nerf  olfactif  doit  être  étudiée 
sur  des  sections  transversales,  comme  celles  que  l'on  obtient  par 
exemple  dans  des  coupes  bien  orientées  de  la  muqueuse  olfactive, 
durcie  par  l'acide  osmique  ou  les  bichromates  alcalins.  Chacun 
de  ces  cordons  y  paraît  entouré  d'une  gaine  connective  simple 
ou  stratifiée,  gaine  lamelleuse,  doublée  à  sa  face  interne  de 
cellules  aplaties.  Les  faisceaux  primitifs  se  montrent,  au  dedans 
de  cette  gaine,  comme  autant  de  cercles  dans  l'intérieur  des- 
quels on  aperçoit  des  noyaux  et  un  nombre  considérable  de  petits 
champs  représentant  la  section  de  fibrilles  ou  plutôt  de  groupes 
de  fibrilles  nerveuses.  Ces  champs  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  lignes  claires  correspondant  à  une  gangue  proto- 
plasmique  qui  s'étend  dans  le  faisceau  primitif  tout  entier  jus- 
qu'à sa  surface. 

Sur  les  coupes  faites  parallèlement  à  la  direction  des  cordons 
du  nerf  olfactif,  on  voit  ces  cordons  se  diviser,  se  subdiviser  et 
gagner  successivement  la  surface  de  la  muqueuse. 
Éminence  Dcs  coupcs  dc  Féminencc  olfactive  du   brochet,  faites  après 

^  brochot."  durcissement  par  l'acide  osmique,  montrent  les  fibres  du  nert 
olfactif  arrivant  au  fond  des  sillons  de  l'éminence,  où  ils  attei- 
gnent  les  capsules  si  bien  décrites  par  M.  Schultze  et  qui  seules 
contiennent  de  l'épithélium  olfactif.  Le  reste  de  la  surface  de 
l'éminence  est  occupé  par  un  épithélium  stratifié  dont  les  cellules 
superficielles  portent  des  cils  vibratiles  ^  Quelques-uns  des 
faisceaux  nerveux  dépassent  la  limite  inférieure  des  capsules, 
pénètrent  dans  l'épithélium  olfactif  en  écartant  les  cellules  qui 
le  composent,  et  y  parcourent  un  trajet  plus  ou  moins  compliqué 

'  Quelques-unes  des  cellules  de  l'épithélium  stratifié  contiennent  des  globes 
d'une  matière  réfringente,  observés  d'abord  par  Schultze  qui  n'a  pu  déterminer  leur 
nature.  Comme  ils  se  colorent  en  noir  sous  l'mfluence  de  l'acide  osmique,  il  est 
fort  probable  qu'ils  ne  sont  autre  chose  que   des  gouttes  de  graisse. 
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avant  d'arriver  à  leur  terminaison.  Ce  l'ait  suffit  à  montrer  que 
le  schéma  que  Schullze  avait  fondé  sur  l'observation  de  l'or- 
gane olfactif  du  brochet  ne  saurait  être  con- 
servé dans  son  in  tégrité . 

Chez  les  mammifères,  sur  des  coupes  faites 
simplement  après  l'action  de  l'acide  osmique, 
il  est  impossible  de  suivre  les  fibres  nerveuses 
au  delà  de  la  membrane  limitante. 

La  méthode  de  l'or  n'est  guère  plus  avan- 
tageuse. Cependant  le  procédé  de  Cohnheim 
a  permis  à  Babuchin^  de  voir  des  fibres  ner- 
veuses pénétrer  dans  l'épithélium.  Il  dit  même 
avoir  pu  suivre  une  fois,  dans  une  préparation 
de  la  muqueuse  olfactive  de  la  tortue,  les 
fibrilles  nerveuses  jusqu'aux  noyaux  des  cel- 
lules olfactives.  Von  Brunn,  qui  dans  son  der- 
nier travail^  a  appliqué  le  procédé  de  Lœwit 
à  la  préparation  de  la  muqueuse  olfactive 
des  mammifères,  n'a  même  pas  été  aussi  heu- 
reux. 

Si  l'on  plonge  la  muqueuse  olfactive  du 
chien,  du  lapin,  etc.,  deux  minutes  dans  le 
jus  de  citron  et  vingt  minutes  dans  le  chlorure 
d'or  à  1  pour  100,  et  que,  la  réduction  ayant 
été  obtenue  dans  de  l'eau  légèrement  acétifiée, 
on  en  fasse  des  coupes  perpendiculaires  à  la 
surface,  on  y  verra  les  fibres  nerveuses  ré- 
sultant de  la  division  et  de  la  subdivision 
du  nerf  olfactif  atteindre  la  membrane  ba- 


Fig.  313.—  Schéma 
'Je  la  terminaison 
(lu  nerf  olfactif  chez 
le  brochet,  d'après 
Max  Schullze.  —  /", 
faisceau  élémen- 
taire du  nerf  olfac- 
tif; e,  fibrilles  qui 
le  composent;  en  d, 
ces  fibrilles  sont  de- 
venues libres  ;  b, 
prolongement  péri- 
phérique des  cel- 
lules olfactives  ;  c. 
prolongement  cen- 
tral de  ces  cellules; 
fl,  leur  noyau. 


Schultze,  dans  son  grand  mémoire,  a  donné  de  la  ter- 
minaison des  nerfs  dans  l'organe  olfactif  du  brochet  une 
figure  schématique  que  l'on  a  souvent  reproduite.  11  a  suivi 
les  faisceaux  nerveux  jusqu'à  la  limite  des  cupules  et,  ne 
pouvant  les  distinguer  au  delà  avec  les  métiiodes  qu'il  em- 
ployait alors,  il  a  supposé  qu'ils  se  décomposaient  en  leurs 
fibrilles  constitutives,  lesquelles  se  rendaient  directement  aux  cellules  sensorielles 
dont  elles  constituaient  le  prolongement  central.  Cependant,  dans  la  figure  dont  il  est 
question  ici  (voy.  fig.  311),  il  a  tracé  une  ligne  horizontale  entre  les  fibrilles  ner- 
veuses et  les  prolongements  centraux  des  cellules  olfactives,  indiquant  qu'à  ce 
niveau  il  n'a  pu  suivre  leur  continuité. 

Babuchin,  Das  Geruchsorgan,  Stricker's  Handbuch,  p.  973. 
•     Von  Brunn,  Weitere  Untersuchungen  iiber  das  Riechepithel,  Arch.  f.  micr.  Anat., 
XVII,  p.  141. 
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sale,  la  traverser,  se  diviser  encore,  poursuivre  leur  trajet, 
dépasser  les  cellules  basales  et  s'infléchir  pour  concourir  à  la 
formalion  d'un  plexus  plus  ou  moins  compliqué  qui  les  recouvre. 
Mais  les  fibres  de  ce  plexus,  qui  sont  nettement  colorées  en  vio- 
let, ne  paraissent  pas  se  continuer  avec  les  prolongements  cen- 
traux des  cellules  olfactives  qui  sont  restés  incolores,  et  il  est 
impossible  de  se  prononcer  sur  leur  terminaison  ultime. 

On  obtiendra  des  préparations  bien  plus  démonstratives  en 
employant  une  méthode  nouvelle. 
Fixation  Qc  Qui,  daus  les  coupes  faites  après  l'action  directe  de  l'acide 

des  tissus  après  .     ^  i         i  • 

l'action         osmique,  empêche  de  suivre  les  hbres  nerveuses  au  delà  de  la 

(les    (lissociatenrs  i  t       • 

chi.niqnos.  mcmbrauc  limitante,  c  est  que,  les  cellules  étant  exactement  appli- 
quées les  unes  sur  les  autres,  il  est  difficile  de  distinguer  leurs 
limites  et  impossible  d'apercevoir  les  éléments  délicats  qui  leur 
sont  interposés.  Il  n'en  est  plus  de  même  si,  avant  de  faire  agir 
l'acide  osmique,  on  a  déterminé  une  légère  séparation  des  cel- 
lules épithéliales  au  moyen  d'un  liquide  dissociateur,  l'alcool  au 
tiers  par  exemple.  C'est  ainsi  que  la  muqueuse  olfactive  de 
la  grenouille,  de  la  salamandre,  du  triton  ou  même  du  lapin 
et  du  chien,  ayant  séjourné  successivement  une  à  deux  heures 
dans  l'alcool  au  tiers  et  cinq  ou  six  heures  dans  l'acide  osmique 
h  1  pour  100,  mise  à  dégorger  dans  l'eau,  puis  traitée  pendant 
quelques  heures  par  l'alcool  fort,  fournit  des  coupes  verticales 
dans  lesquelles  on  peut  aisément  suivre  les  fibrilles  nerveuses. 
Comme  dans  les  préparations  obtenues  au  moyen  de  la  méthode 
de  l'or,  on  les  voit,  au  delà  de  la  membrane  limitante,  s'engager 
dans  l'épithélium  pour  s'incurver  au-dessus  des  cellules  basales 
et  en  s'entre-croisant  y  affecter  une  disposition  plexiforme;  mais 
de  plus,  on  peut  reconnaître,  au  moins  en  quelques  points, 
que  les  prolongements  centraux  des  cellules  olfactives  sont  en 
rapport  de  continuité  avec  les  fibres  du  plexus  basaP. 

ORGANES   DU    GOUT 

Les  organes  du  goût  sont  représentés  chez  les  mammifères 
par  de  petits  bourgeons  cellulaires,  bourgeons  du  goût,  logés 
dans  des  cupules  spéciales  au  sein  de  l'épithélium  pavimenteux 

Des  faits  qui  viennent  d'être  indiqués  et  que  Ton  pourra  constater  sans 
grande  difficulté,  il  résulte  que  les  histologistes  qui  prétendent  avoir  vu  es 
fibrilles  du  nerf  olfactif,    après  avoir  traversé   la  membrane    basale,  se  continuer 
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Stratifié  de  certaines  régions  de  la  langue,  du  voile  du  palais  et 
de  l'épiglotte.  Ils  reposent  sur  le  chorion  de  la  muqueuse 
par  une  base  relativement  large,  au  niveau  de  laquelle  il  leur 
arrive  des  fibres  nerveuses  provenant  du  glosso-pharyngien. 
Leur  sommet  correspond  à  une  ouverture  arrondie  générale- 
ment étroite,  pore  du  goût,  creusée  dans  la  couche  lamellaire 
superlicielle  de  répithélium.  Les  cellules  qui  les  composent  sont 
allongées  et  s'étendent  depuis  leur  base  jusqu'à  leur  sommet, 
de  telle  sorte  que  les  extrémités  libres  de  ces  cellules,  engagées 
dans  le  pore  du  goût,  se  trouvent  en  rapport  direct  avec  les 
substances  sapides. 

L'épithélium  pavimenteux  de  la  langue  est  formé  de  ti'ois  pavi'lSëlîx 
couches  distinctes,  ainsi  qu'on  peut  l'apprécier  sur  des  coupes 
faites  après  l'action  de  l'alcool  et  colorées  par  le  picrocarmi- 
nate  :  une  couche  profonde,  dans  laquelle  les  cellules,  colo- 
rées en  brun  clair,  montrent  une  dentelure  marginale  bien 
accusée,  plus  nette  encore  que  dans  le  corps  muqueux  de  Mal- 
pighi  (voy.  p.  884),  une  couche  moyenne,  dans  laquelle  elles 
sont  légèrement  aplaties,  dépourvues  (le  dentelures  et  colorées 
uniformément  en  rouge,  et  une  couche  superficielle  où  elles 
sont  lamellaires  et  colorées  en  jaune. 

Lorsque  l'on  a  fait  macérer  pendant  quelques  jours  des  lam- 
beaux de  la  muqueuse  linguale  dans  l'alcool  au  tiers,  on  dis- 
socie sans  difficulté  l'épithélium  qui  les  recouvre.  En  ajou- 
tant alors  du  picrocarminate  aux  éléments  isolés,  on  reconnaît 
les  cellules  des  difïéi'entes  couches  à  leur  coloration  spéciale, 
et  on  constate  que  les  cellules  lamellaires  de  la  couche  super- 
ficielle, dont  le  corps  se  colore  en  jaune,  contiennent  des  noyaux 
ovalaires,  légèrement  aplatis  et  colorés  en  rouge. 

La  couche  lamellaire  superficielle  est  plus  ou  moins  épaisse, 
plus  ou  moins  résistante,  suivant  les  régions  de  la  langue  et  aussi 
suivant  les  animaux,  mais  toujours  elle  conserve  ce  caractère 
d'être  formée  par  des  cellules  nucléées,  ce  qui  la  distingue  de  la 
couche  cornée  de  l'épiderme.  En  général,  elle  ne  se  colore  pas 
en  noir  sous  l'influence  de  l'acide  osmique.  Cependant,  si  l'on 

directement  avec  les  prolongcmei)ts  centraux  des  cellules  olfactives,  ont  été  vic- 
times d'une  illusion.  Exner  avait  déjà  cru  remarquer  que  le  nerf  olfactif  se  termine 
dans  un  plexus,  mais  il  plaçait  ce  plexus  immédiatement  au-dessous  de  l'épitliélium 
en  avant  de  la  membrane  basale.  En  réalité,  comme  on  pourra  facilement  s'en  con- 
vaincre, l'eiitrc-croisement  plcxifonne  des  nerfs  se  fait  au  sein  même  de  l'épithélium 
en  avant  des  cellules  basales. 
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examine  les  grosses  papilles  dentées  du  chien  sur  des  coupés 
laites  après  Taclion  de  ce  réactif,  on  sera  frappé  de  voir  que 

''"'du'chien!''*''  1'^  couche  lamellaire,  dont  l'épaisseur  est  relativement  con- 
sidérable à  la  surface  de  ces  papilles,  présente  dans  sa  partie 
profonde  une  zone  colorée  en  noir,  et  que  les  cellules  polyédri- 
ques sous-jacentes  contiennent  des  gouttes  de  graisse.  On  peut 
interpréter  ces  laits  de  la  façon  suivante  :  Les  cellules  profondes 
et  les  cellules  moyennes  du  revêtement  épithélial  élaborent  de 
la  graisse  qui  se  montre  dans  leur  intérieur  sous  forme  de  gra- 
nulations ou  de  gouttes  distinctes,  puis  devient  diffuse  dans  la 
couche  lamellaire,  tandis  que  tout  à  fait  à  la  surface,  elle  est 
progressivement  dissoute  par  les  liquides  alcalins  de  la  bouche. 
C'est  là  un  mode  d'infiltration  graisseuse  bien  différent  de  celui 
que  l'on  observe  dans  la  couche  cornée  de  l'épiderme  (voy. 
p.  882),  quoiqu'il  paraisse  avoir  également  pour  but  de  protéger 
le  revêtement  épithélial  contre  les  agents  extérieurs. 

Éiéidine  dans         Eu  oféuéral,  sur  aucun  point  de  la  langue,  on  ne  trouve  rien 

certaines  papilles  .  <j        ^ 

de  la  langue      qul  rcsseuible  au  stratum  qranulosum  de  l'épiderme.  Les  cellules 

de  l'homme.  ^        .  ^  .  ^ 

polyédriques  légèrement  aplaties  sur  lesquelles  repose  la  couche 
lamellaire  de  l'épithélium  paraissent  bien  contenir  à  l'état  diffus 
une  substance  qui  se  colore  en  rouge  par  le  carmin,  mais  on 
n'y  distingue  pas  de  grains  ou  de  gouttes  d'éléidine.  Il  y  a  cepen- 
dant une  exception  à  cette  règle:  Chez  l'homme,  au  voisinage 
du  V  lingual,  sur  certaines  papilles  de  dimension  moyenne, 
aplaties  ou  légèrement  excavées  à  leur  sommet,  on  observe  un 
épithélium  semblable  à  l'épiderme,  en  ce  sens  qu'aux   couches 
profondes  formées  de  cellules  dentelées  succèdent  deux  ou  trois 
rangées  de  cellules  polyédriques,  contenant  de  grosses  gouttes 
d'éléidine,  puis  des  cellules  soudées  constituant  un  strakim 
\      lucidum;  mais  il  ne  se  forme  pas  de  couche  cornée  proprement 
1       dite,  par  suite  de  la  desquamation  rapide  qui  se  produit  sous 
\      l'influence  du  liquide  buccal  et  des  aliments. 

Nous  ne  donnerons  pas  ici  la  description  des  différentes  pa- 
pilles de  la  muqueuse  linguale;  on  la  trouvera  dans  tous  les 
traités  d'anatomie.  Les  organes  du  goût  siègent  seulement  dans 
les  papilles  caliciformes,  les  papilles  fungiformes  et,  chez  cer- 
tains animaux,  le  lapin  par  exemple,  dans  deux  petits  appareils 
spéciaux  situés  sur  la  partie  postérieure  des  bords  latéraux  de  la 
Papilles  foliées,    lauguc,  Ics  papiUcs  foliées  ^  L'appareil  folié  du  lapin  se  mon- 

'  C'est  von  Wyss  d'abord  {Die  bêcher fôrmig en  Organe  der  Zunge,  Arch.   f.  inicr. 
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irc  sous  kl  l'orme  d'un  disque  ovale,  rosé,  ;\  peine  saillant  et  sur 
lequel  on  distingue  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe  une  série  de  crêtes 
parallèles  qui  rappellent  celles  de  la  pulpe  des  doigts.  C'est  là 
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Fig.  314.  —  Coupe  de  l'appareil  folié  du  lapin,  faite  perpendiculairement  à  l'axe  dcb 
crêtes.  — ;j,  crête  vasculaire;  y,  section  transversale  de  la  veine  qui  la  parcourt 
dans  toute  sa  longueur;  /)',  crête  nerveuse;  gf,  bourgeon  du  goût;  n,  coupes  des 
nerfs  afférents  ;  a,  glande  séreuse. 

Tobjet  qu'il  faut  choisir  pour  faire  une  première  étude  des 
organes  du  goût. 

Ces  organes  doivent  être  examinés  d'abord  sur  des  prépara- 
tions faites  par  le  procédé  suivant  :  après  avoir  détaché  l'appareil 
folié  et  avoir  enlevé  complètement  avec  des  ciseaux  le  tissu 
musculaire  qui  le  double,  on  l'expose  pendant  une  heure  environ 
à  l'action  des  vapeurs  d'acide  osmique  dans  un  petit  flacon 
bouché  ;  on  le  place  ensuite  pendant  vingt-quatre  heures  dans 
l'alcool  au  tiers,  puis  on  le  porte  dans  une  solution  de  picro- 
carminate  à  4  pour  100,  d'où  on  le  retire  vingt-quatre  heures 
après  pour  le  plonger  dans  deux  centimètres  cubes  environ 
d'une  solution  d'acide  osmique  à  1  pour  100.  Lorsqu'il  y  a 
séjourné  pendant  huit  ou  dix  heures,  on  le  laisse  dégorger  dans 
l'eau  et  on  complète  le  durcissement  par  l'alcool.  On  y  fait  des 

Anat.j  1870,  p.  287 j  et  Engelmann  ensuite  [Die  Geschmacksorgane,  Manuel  de 
Stricker,  p.  822)  qui  ont  attiré  sur  les  papilles  foliées  l'attention  des  histologistes, 
qu  ont  montré  leur  richesse  en  bourgeons  du  goût  et  la  disposition  remarquable 
qu'ils  y  présentent. 
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coupes  verticales,  perpendiculaires  à  la  direction  des  crêtes 
papillaires,  et  on  les  monte  dans  la  glycérine. 

Sur  ces  coupes,  on  reconnaît  que  chaque  crête  est  en  réalité 
composée  de  trois  crêtes  dermiques  ayant  une  enveloppe  épithé- 
liale  commune.  La  crête  centrale,  qui  est  la  plus  élevée,  montre 
en  son  milieu  une  cavité  vide  ou  contenant  quelques  globules  de 
sang,  correspondant  à  la  section  d'une  veine  qui  la  parcourt 
suivant  sa  longueur.  Les  deux  crêtes  latérales  contiennent  un 
grand  nombre  de  fibres^nerveusesqui  y  montent  en  s'entrelaçant 
et  vont  se  rendre  aux  bourgeons  du  goût  logés  dans  l'épithélium 
qui  recouvre  leur  face  externe. 
^ur-mu."  Ces  bourgeons  ont  la  forme  d'un  œuf;  leur  grand  axe  est 

transversal  ou  légèrement  oblique  de  haut  en  bas.  Dans  ces 
préparations,  ils  sont  parfaitement  nets,  parce  que  leurs  noyaux 
sont  colorés  tandis  que  ceux  des  cellules  épithéliales  qui  les  en- 
tourent sont  incolores.  Cette  différence  tient  à  ce  que  la  solution 
de  carmin,  infiltrant  d'abord  le  chorion  muqueux^  a  pénétré 
dans  l'intérieur  des  bourgeons  du  goût  par  leur  base. 

Avant  de  poursuivre  l'analyse  des  préparations  obtenues  à 
l'aide  de  cette  méthode,  il  est  utile  d'observer  à  Tétat  d'isolation 
complète  les  éléments  qui  composent  les  bourgeons  du  goût  et 
les  cellules  épithéliales  qui  les  avoisinent.  Pour  cela,  il  suffit  de 
les  dissocier  après  avoir  laissé  l'appareil  folié  dans  le  sérum  iodé 
ou  dans  l'alcool  au  tiers  pendant  quelques  jours. 
ceiinic.^  Les  cellules  que  Ton  isole  ainsi,  et  qu'il  est  bon  de  colorer  au 

"^^^  ordes"'"^  moyen  du  picrocarminate,  sont  de  formes  très  variées.  La  plu- 
c.psu  es  u  goui.  p^j,^  d'entre  elles  se  montrent  avec  les  caractères  qui  ont  été 
indiqués  plus  haut  et  qui  permettent  de  les  rattacher  aux  trois 
couches  du  revêtement  épithélial  ordinaire;  mais  il  en  est  d'au- 
tres que  leur  forme  fait  reconnaître  comme  appartenant,  soit 
aux  bourgeons  du  goût,  soit  aux  cupules  épithéliales  qui  les  con- 
tiennent. Parmi  ces  dernières,  les  unes,  colorées  en  jaune  tandis 
que  leur  noyau  aplati  présente  une  teinte  rouge,  montrent  sur 
un  de  leurs  bords  une  échancrure  circulaire,  plus  ou  moins 
profonde, qui  correspond  à  un  pore  du  goût;  certaines  d'entre 
elles,  beaucoup  plus  rares  que  les  précédentes,  portent,  au  lieu 
d'une  échancrure,  un  trou  arrondi  comme  fait  à  l'emporte-pièce. 
il  en  est  même  où  l'on  observe  deux  trous  de  ce  genre,  plus 
ou  moins  rapprochés  l'un  de  l'autre.  Ces  trous  correspondent 
aussi  à  des  pores  du  goût;  de  même  que  les  échancrures,  ils 
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sont  limités  par  une  bordure  appartenant  au  corps  cellulaire, 
mais  paraissant  formée  d'une  substance  plus  réfringente  et 
présentant  des  stries  rayonnécs  plus  ou  moins  marquées. 

D'aulrcs  rellulcs,  colorées  en  rouge  uniforme,  paraissent  semi- 
lunaires  lorsqu'elles  sont  vues  de  profil,  mais  ont  en  réalité 
la  forme  d'une  tuile  creuse,  ainsi  qu'on  en  juge  en  les  fai- 
sant rouler  dans  la  préparation;  certaines  enfin  sont  hérissées 
de  piquants,  excepté  sur  une  de  leurs  faces  qui  est  plane  ou 
légèrement  excavée.  Les  unes  et  les  autres  concourent  évidem- 
ment à  former  la  paroi  de  la  cupule  épithéliale  dans  laquelle 
sont  contenus  les  bourgeons  du  goût. 

Quant  aux  cellules  qui  composent  les  bourgeons  du  goût  eux 
mêmes,  on  les  reconnaît  à  leur  longueur  et  à  leur  forme  en  fu 
seau;  du  reste,  on  les  rencontre  souvent  groupées  en  nombre 
plus  ou  moins  considérable  dans  des  bourgeons  dissociés  seule- 
ment d'une  façon  partielle,  et  dont  on  peut  déterminer  la  dis- 
sociation complète  en  pressant  à  plusieurs  reprises  avec  l'aiguille 
sur  la  lamelle  recouvrante.  Ces  cellules  ne  sont  pas  toutes  sem- 
blables. Les  unes  ont  la  forme  d'un  fuseau  très  allongé  et  pré- 
sentent un  prolongement  central  effilé;  leur  prolongement 
périphérique  est  légèrement  aplati  et  se  termine  par  un  bâton- 
net réfringent  et  homogène;  elles  contiennent  un  noyau  ovalaire 
allongé  dont  le  grand  axe  est  longitudinal;  ce  sont  là  les  cellules 
sensorielles,  cellules  gastatives. 

Les  autres  sont  plus  aplaties,  plus  irrégulières;  leur  noyau  est 
plus  large;  elles  se  terminent  en  pointe  à  leur  extrémité  péri- 
phérique, tandis  qu'à  leur  extrémité  centrale  elles  se  divisent  ou 
se  renflent  légèrement  pour  former  une  sorte  de  pied  ;  ce  sont 
là  les  cellules  recouvrantes  de  Lovén  et  de  Schwalbe,  cellules 
auxquelles  convient  mieux  le  nom  de  cellules  de  soutènement. 

Après  l'action  prolongée  du  sérum  iodé  ou  de  l'alcool  au  tiers, 
les  csllules  sensorielles  et  les  cellules  de  soutènement,  qui  sont 
des  éléments  très  délicats,  présentent  souvent  des  irrégularités 
de  forme  et  même  des  altérations  profondes  qui  dépendent  de 
l'action  de  ces  réactifs.  Dansées  conditions,  il  est  difficile  de  les 
distinguer  les  unes  des  autres,  et  l'on  a  de  la  peine  à  apprécier 
le  siège  qu'elles  occupent  dans  les  bourgeons  partiellement  dis- 
sociés. 

Les  coupes  faites  après  l'action  successive  des  vapeurs  d'acide 
osmique,  de  l'alcool  àu  tiers,  du  picrocarminate  et  de  facide 
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osmique,  si  elles  sont  assez  minces  et  si  elles  passent  exacte- 
ment par  l'axe  d'un  bourgeon  du  goût,  donnent  à  ce  sujef  des 
renseignements  beaucoup  plus  exacts.  On  y  voit,  au  sein  même 

du  bourgeon,  les  cel- 
lules gustatives  caracté- 
risées par  leurs  noyaux 
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Fig.  315.  —  Coupe  d'un  bourgeon  du  goût  faite 
suivant  l'axe  de  ce  bourgeon,  après  traitement 
de  Torgane  folié  par  le  procédé  indiqué  dans  le 
texte.  — jo,  pore  du  goût;  s,  cellule  gustative; 
?',  cellule  de  soutènement;  >n,  cellule  migratrice 
chargée  de  granulations  graisseuses;  e,  cellules 
épithéliales;  n,  nerf  afférent.^ 


allongés  et  leurs  bâton- 
nets qui,  réunis  en  fais- 
ceau, traversent  le  pore 
du  goût,  et,  logées  dans 
leurs  intervalles,  les  cel- 
lules de  soutènement , 
que  l'on  reconnaît  à 
leurs  corps  protoplas- 
miques  granuleux  plus 
laroes  et  à  leurs  novaux 
plus  arrondis,  dont  l'en- 
semble dessine  une 
courbe  concave  en  de- 
hors. 

Pour  se  rendre  compte 
de  la  situation  relative 
de  ces  deux  espèces  de 


cellules  et  pour  se  convaincre  qu'il  existe  des  cellules  de  sou- 
tènement interposées  aux  cellules  sensorielles,  on  fera  bien 
de  dissocier  les  coupes  faites  au  moyen  du  procédé  qui  vient 
d'être  indiqué,  soit  directement  avec  les  aiguilles,  soit  en  com- 
primant à  plusieurs  reprises  la  lamelle  qui  recouvre  la  prépa- 
ration. 

A  la  périphérie,  le  bourgeon  du  goût  est  limité  par  des  cel- 
lules de  soutènement  qui,  sur  un  bourgeon  examiné  tout  entier, 
masquent  en  partie  les  cellules  sensorielles  et  les  cellules  de  sou- 
tènement intercalaires,  ce  qui  explique  pourquoi  Lovén  et 
Schwalbe  ont  méconnu  ces  dernières  cellules  ^ 

'  Les  bourgeons  du  goût  ont  été  découverts  à  peu  près  simultanément  par  Lovén 
(Beitraege  zur  Kennlniss  vom  Bau  der  Gesckmackwàrzchen  der  Zunge,  Arch.  f. 
micr.  Anat.,  t.  IV.  p.  96)  et  par  Schwalbe  (Ueber  die  Geschmacksorgane  der  Saiïge- 
thiere  und  des  Menschen,  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  IV,  p.  154). Ces  auteurs  ont  par- 
faitement décrit  et  figuré  l'arrangement  et  la  forme  des  cellules  épithéliales  qui  entou- 
rent les  bourge^ons  et  les  deux  espèces  de  cellules  qui  les  composent;  mais  ils  ont  pensé 
que  le  centre  des  bourgeons  était  entièrement  occupe  par  des  cellules  sensorielles  e 
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On  observe  presque  coiistammenl,  entre  les  cellules  qui  com-        ceiiuics 
posent  les  bourgeons  du  goût,  des  groupes  arrondis  ou  irrcguliers    dans"nnu-Hcui 


(les 


de  granulations  graisseuses  colorées  en  noir  par  l'acide  osmique,  iiouii^eons 
au  centre  de  chacun  desquels  on  reconnaît  un  noyau  arrondi  ou  '"  °^"  ' 
bosselé.  Ce  sont  là  des  cellules  lymphatiques  qui,  dégagées  du 
derme,  ont  pénétré  dans  les  bourgeons  du  goût  au  niveau  de 
leur  base  et  ont  clieminé  entre  les  éléments  qui  les  composent 
en  vertu  de  leur  activité  amiboïde.  Dans  leur  migration,  ces 
cellules  se  sont  chargées  de  granulations  graisseuses \  comme  il 
leur  arrive  souvent  lorsqu'elles  se  trouvent  dans  des  conditions 
de  nutrition  défavorables  ou  lorsqu'elles  sont  placées  entre  des 
éléments  qui  leur  abandonnent  de  la  graisse.  Il  est  probable 
qu'elles  jouent  un  rôle  important  dans  la  formation  du  pore  du 
goût.  On  a  vu  plus  haut  que  ce  pore,  qui  d'ordinaire  est  limité 
par  le  bord  des  cellules  épithéliales  lamellaires  de  la  surface, 
est  quelquefois  creusé  au  sein  même  de  l'une  de  ces  cellules.  Or, 
si  l'on  se  reporte  à  ce  qui  a  été  dit  page  884  sur  le  rôle  que 
jouent  les  cellules  lymphatiques  dans  la  formation  des  trous  du 
grand  épiploon  du  lapin,  on  comprendra  comment  les  cellules 
migratrices  des  bourgeons  du  goût  peuvent  être  les  agents  actifs 
de  la  perforation  des  cellules  épithéliales  superficielles,  perfora- 
tion que  l'on  aurait  du  reste  de  la  peine  à  concevoir  autrement. 

On  a  vu  également  que  certaines  cellules  épithéliales  superfi- 
cielles présentent  deux  trous  situés  dans  le  voisinage  l'un  de 
l'autre.  Ces  deux  pores  si  rapprochés  co»Tespondent  à  des  bour- 
geons du  goût  jumeaux,  associés  dans  une  même  cupule,  dis- 
position qu'il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  sur  des  coupes. 

La  méthode  de  l'or  appliquée  à  l'étude  de  l'appareil  folié  du 


que  les  cellules  de  soutènement  existaient  seulement  ;\la  péripiK'^rie;  c'est  p(3ur  cela 
qu'ils  les  ont  nommées  cellules  recouvrantes.  Tout  récemment,  Merkel  (  fy>6(?/'  die  En- 
digung  der  scnsihlm  Nerveiifasern,  llostock,  1880)  a  fait  remarquer  qu'il  existait 
aussi  des  cellules  de  soutènement  dans  l'épaisseur  des  bourgeons,  entre  les  cellules 
du  goût  proprement  dites.  Mes  recherches  m'ont  conduit  au  même  résultat.  Ainsi  se 
trouve  complétée  l'analogie  entre  les  bourgeons  du  goût  et  l'épithélium  olfactif,  dans 
lequel  les  cellules  épithéliales  proprement  dites,  qui  ne  sont  autre  chose  que  des 
cellules  de  soutènement,  sont  interposées  aux  cellules  sensorielles. 

*  Vintscligau  (lieobachtiuujen  ûher  die  Veriinderungen  der  Schmeckbecher  nach 
IJurchschneidiing  des  N.  glosso-pharijngeus,  Arch.  de  Pfiùger,  t.  XXIII,  1880.  p.  1), 
(pii  a  observé  dans  les  bourgeons  du  goût  ces  groupes  de  granulations  graisseuses 
sur  des  coupes  faites  après  l'action  de  l'acide  osmique,  n'a  pas  vu  iju'ils  étaient 
contenus  dans  des  cellules  lymphatiques,  et  par  conséquent  il  n'a  pas  compris  leur 
signification. 
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lapin  fournit  des  préparations  très  démonstratives:  cet  appareil, 
après  avoir  été  enlevé  et  débarrassé  complètement  de  la  couche 
musculaire  qui  le  double,  sera  placé  pendant  10  minutes  dans  le 
jus  de  citron  et  pendant  40  à  00  minutes  dans  la  solution  de 

chlorure  d'or  à  1  pour  100.  Après 
que  la  réduction  aura  été  obtenue 
dans  Teau  acétifiée,  le  durcissement 
sera  complété  par  l'action  de  l'alcool. 
Les  coupes,  faites  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  des  crêtes  papil- 
laires,  seront  gonflées  au  moyen  de 
l'acide  formique  et  conservées  dans 
la  glycérine. 

Tandis  que  l'épithélium  ordinaire 
est  à  peine  teinté,  la  plupart  des 
bourgeons  du  goût  sont  colorés  en 
violet  dans  toute  leur  masse,  ce  qui 
indique  que  les  deux  espèces  de 
cellules  qui  les  composent  ont  pour 
le  sel  d'or  une  très  erande  affinité. 
Les  nerfs  qui  montent  dans  les  crêtes 
papillairessont  également  colorés,  et 
on  les  voit  émettre  successivement 
des  rameaux  qui  se  rendent  à  la 
base  des  bourgeons  et  se  perdent  dans  leur  intérieur.  Dans 
quelques-uns  de  ces  bourgeons,  où  les  cellules  sensorielles 
sont  plus  fortement  colorées  que  les  cellules  de  soutènement,  on 
peut  reconnaître  qu'elles  sont  en  rapport  de  continuité  avec  des 
fibrilles  nerveuses.  Leurs  bâtonnets  terminaux  sont  également 
colorés  en  violet  foncé. 

En  outre,  l'épithélium  stratifié  qui  avoisine  les  différents 
bourgeons  du  goût  contient  un  grand  nombre  de  fibrilles  ner- 
veuses intra-épithéliales  provenant  également  des  nerfs  qui 
cheminent  dans  les  crêtes  papillaires^  Ces  fibres  ont  la  mêmedis- 


Fig.  316.  —Coupe  de  l'appareil 
folié  du  lapin  traité  par  la 
méthode  de  l'or.  —  p,  pore 
du  goût;  s,  cellule  gustative; 
i.  fibres  nerveuses  inlra-épi- 
tiiéliales  ;  n,   nerf  allèrent. 


'  Lorsque,  à  l'exemple  de  Vintschgau  (loc.  cit.),  on  coupe  chez  un  lapin  un  des 
glosso-pharyngicns,  il  se  produit  dans  l'appareil  folié  correspondant  des  modifi- 
cations profondes,  déjà  bien  uiarquécs  quarante-huit  heures  après  la  section,  et  qui 
conduiseni  fiiinlciiie;it  à  la  disparitioii  complète  des  bourgeons  du  goijt.  C'est  ainsi 
que,  quarante  jours  après  l'opéi'ation,  il  n'en  reste  d'ordinaire  pas  la  moindre  trace. 
Vintschgau  n'a  pas  vu  ce  que  deviennent  les  cellules  sensorielles  ;   quant  aux  cel- 
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position   que    celles   de   Tépiderme.   Après  s'eLre   divisées  et    Fibres  nervouses 
suL)aivisees,  elles  se  terminent  par  des  boutons  pins  ou  moins      .l'itiHiiai.s. 
rapprochés  de  la  surface.  Sertoli  a  observé  dans  les  papilles  fo- 
liées du  cheval  des  fibres  nerveuses  intra-épithéliales  analo<>ues'. 
Dans  les  papilles  fungiformes  des  diÛëi'enls  mammifères,  les 
bouroeons  du  qoût  sont  en  petit  nombre  et  disposés  comme  au       ««xiigeons 

^  ~  A  i  du  goût 

hasard  dans  leur  revôtemient  épilhélial.  ''^"'*  los  papiue 

^  lungiforincr 

Dans  les  papilles  caliciformes  qui,  comme  on  le  sait,  sont  limi-  ,.  .^^ 
tées  par  un  sillon  profond  dont  les  deux  faces  sont  recouvertes 
d'épithélium  stratifié,  les  bourgeons  du  goût  sont  distribués  en 
très  grand  nombre  sur  la  face  interne  du  sillon,  qui  ai)par- 
tient  à  la  papille,  tandis  qu'il  n'en  existe  que  très  peu  dans  l'é- 
pithéhum  qui  revêt  la  face  externe  de  ce  sillon. 

Iules  de  revêtement  (cellules  de  soutènement),  il  suppose  (|u'elles  se  tr.insforment 
en  cellules  épitliéliales  ordinaires. 

Si  j'en  juge  par  les  expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet,  les  choses  se  passeraient 
d'une  tout  autre  façon.   Les  cellules  sensorielles  dégénéreraifMit  et  seraient  détruites  ' 

surplace;  les  cellules  de  soutènement,  après  avoir  montré  d'abord  quelques  phé- 
nomènes d'hypernutrition,  seraient  expulsées  successivement  par  le  pore  du  goût- 
tandis  que  les  cellules  épithéliaies  qui  limitent  la  cupule  du  goût,  continuant  à 
évoluer  et  à  s'accroître,  restreindraient  peu  à  peu  cette  cupule  et  finalement  la 
seraient  disparaître. 

Pendant  que  l'organe  du  goût  est  envoie  d'atrophie,  on  y  observe  un  grand  nombre 
de  cellules  migratrices  chargées  de  granulations  graisseuses.  11  est  vraisemblable 
que  ces  cellules  concourent  pour  une  part  importante  à  Texpulsion  des  éléments 
des  bourgeons  du  goût.  Cette  manière  de  voir  est  fondée  sur  l'examen  de  l'appareil 
folié  du  lapin  soixante  heures  après  la  section  du  glosso-pharyngien.  A  cette  période, 
la  limite  des  cupules  du  goût  est  encore  bien  marquée;  les  cellules  sensorielles 
ont  presque  complètement  disparu;  les  cellules  de  soutènement,  qui  ont  pris  une 
forme  irrégulière  et  possèdent  des  noyaux  plus  volumineux  qu'à  l'état  normal, 
sont  entremêlées  de  cellules  migratrices.  Quelques-unes  des  cupules  ne  renferment 
plus  qu'un  petit  nombre  de  cellules  et  sont  revenues  sur  elles-mêmes,  tandis  qu'elles 
ont  conservé  leur  pore  parfaitement  net. 

La  section  du  glosso-pharyngien  est  suivie  non  seulement  de  la  disparition  des 
organes  du  goût,  mais  encore  de  celle  des  ramifications  iiitra-épithéliales  qui  les 
entourent.  Cette  disparition  est  déjà  presque  complète  soixante  heures  après  la  sec- 
tion, ainsi  qu'on  peulic  constater  sur  des  coupes  faites  après  l'application  de  la  méthode 
de  l'or.  Il  suit  de  là  que  ces  ramifications  proviennent  du  nerf  glosso-pharyngien  ; 
mais  cela  ne  prouve  pas  qu'elles  concourent  à  la  gustation.  Ce  nerf  contient 
en  effet  des  fibres  de  la  sensibilité  générale,  soit  qu'il  les  possède  en  propre,  soit 
qu'il  les  emprunte  à  d'autres  nerfs,  la  cinquième  paire,  par  exenqile.  Si,  ce  qui  est 
probable,  les  fibres  intra-épilhéliales  annexées  aux  organes  du  goût  étaient  des 
fibres  delà  sensibilité  générale,  on  devrait  les  considérer  comme  constituant  un 
appareil  protecteur  jouant,  par  rapport  à  ces  organes,  le  même  rùle  que  l'appareil 
nerveux  de  la  cornée  pour  la  protection  du  globe  de  l'œil  et  de  la  rétine  par 
conséquent. 

*  Sertoli,  Osservazioni  sulle  terminazioni  dei  nervi  del  gusto,  Gazetia  medico- 
Veterinaria.  Anno  IV,  Cf.  Centralblatt,  18 7 i,  p.  871. 
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Pour  étudier  les  bourgeons  du  goût,  soit  dans  les  papilles fun- 
giformes,  soit  dans  les  caliciformes,  on  pourra  employer  les 
méthodes  qui  ont  été  indiquées  pour  la  préparation  des  appareils 
foliés  du  lapin.  Seulement,  il  faut  noter  que  ces  papilles,  les 
caliciformes  surtout,  ont  des  dimensions  telles  que,  si  on  les 
laissait  entières,  l'acide  osmique  ou  le  chlorure  d'or  n'attein- 
draient que  faiblement  ou  même  pas  du  tout  les  bourgeons  du 
goût  et  les  nerfs  qui  en  occupent  la  base.  Aussi,  lorsque  l'on 
veut  obtenir  une  bonne  imprégnation  des  bourgeons  du  goût  des 
papilles  caliciformes  du  chien  et  même  de  celles  du  lapin,  il  est 
nécessaire,  non  seulement  de  les  enlever  avec  une  quantité  aussi 
faible  que  possible  des  tissus  qui  bordent  leur  sillon  et  de  les 
débarrasser  du  tissu  musculaire  qui  les  double,  mais  encore  de 
les  diviser  avec  le  scalpel  avant  de  les  soumettre  à  l'action  des 
réactifs. 

Cependant,  si  l'on  se  propose  seulement  d'étudier  les  nerfs 
qui  se  rendent  à  ces  papilles,  il  suffira  de  les  placer  tout  entières 
dans  le  liquide  de  Mûller  ou  dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  1  pour  100.  On  pourra  constater  ainsi,  en  les  examinant,  soit 
sur  des  coupes  transversales,  soit  sur  des  coupes  longitudinales, 
qu'il  arrive  à  chacune  d'elles  un  ou  deux  petits  nerfs  aux- 
quels sont  annexés  des  groupes  de  cellules  ganglionnaires.  Ces 
nerfs,  qui  proviennent  du  glosso-pharyngien,  se  divisent  et  se 
subdivisent  pour  donner  un  grand  nombre  de  rameaux  qui  se 
distribuent  aux  bourgeons  du  goût. 

Pour  étudier  la  disposition  des  vaisseaux  dans  les  papilles 
.ïucifïrmc'i  caliciformes  et  dans  les  fungiformes,  il  faut  les  injecter,  soit  par 
fungifonnes.  l'artèrc  llngualc,  solt  par  la  carotldc,  ct  Ics  placcr  tout  entières 
dans  l'alcool.  Les  coupes  que  l'on  en  fait  doivent  être  un  peu 
épaisses;  les  meilleures  sont  celles  qui  comprennent  l'axe  des 
papilles.  A  leur  centre  on  voit  généralement  une  veine  très  vo- 
lumineuse donnant  des  riimifications  latérales  dans  lesquelles 
viennent  se  jeter  de  nombreux  vaisseaux  capillaires.  Entre  les 
bourgeons  du  goût,  à  la  base  desquelles  capillaires  forment  un 
réseau  spécial  exceptionnellement  riche,  on  remarque  souvent  de 
petites  papilles  vasculaires  complètement  noyées  dans  l'épithé- 
lium  stratifié  qui  les  sépare.  La  surface  libre  ou  supérieure  de 
la  papille  caliciforine,  qui  ne  contient  pas  de  bourgeons  du 
goût,  porte  souvent  des  papilles  rudimentaires  possédant  cha- 
cune un  réseau  capillaire  plus  ou  moins  distinct. 


Vaisseaux 
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La  distribution  des  vaisseaux  sanguins  dans  l'ori^ane  folié  du        Appareil 

,        .  ,  .        ,  ,    V  '  vasculairi» 

lapin  présente  un  intérêt  tout  spécial.  On  a  vu  plus  haut  crue  ^'^ 

,  ^  .  '  l'organe  folié 

cliaque  crête  centrale  est  parcourue  suivant  sa  longueur  par  une  J"  '^p'"- 
veine  volumineuse.  A  la  limite  postérieure  de  l'organe,  cette 
veine,  s'anastomosant  avec  celles  des  crêtes  voisines,  concourt  à 
former  un  plexus  veineux  superficiel.  De  ce  plexus,  que  l'on 
aperçoit  lacileinent  à  l'œil  nu  à  travers  la  muqueuse  quand  on 
vient  de  sacrifier  l'animal,  on  peut  faire  relluer  le  sang  par 
pression  jusque  dans  les  veines  de  l'organe  folié.  Cette  disposi- 
tion, qui  se  rapproche  de  celle  que  l'on  observe  dans  certains 
appareils  érectiles,  conduit  à  penser  qu'il  pourrait  se  produire 
dans  l'organe  folié  des  mouvements  vasculaires  réflexes  qui 
détermineraient  la  turgescence  des  crêtes  et  aiguiseraient  ainsi 
la  sensation  gustative. 

Le  développement  vasculaire  considérable  que  l'on  observe 
dans  les  papilles  fungiformes  et  dans  les  papilles  caliciformes  des 
différents  mammifères  et  surtout  la  présence  dans  ces  dernières 
papilles  d'une  veine  centrale  volumineuse  font  supposer  qu'il 
s'y  passe  également  des  phénomènes  érectiles  ayant  une  influence 
sur  la  gustation. 

Au-dessous  des  papilles  caliciformes,  on  remarque  un  c^rand        Gi^ndos 

■■•A  '  T.  o  des  organe; 

nombre  de  glandes   acineuses,   dont    les    canaux    excréteurs        '^"  ""û^- 

débouchent  dans  le  sillon  qui  les  entoure.  Dans  l'organe  folié 

du  lapin,  il  y  a  des  glandes  analogues  qui  viennent  s'ouvrir  dans 

le  fond  des  sillons  compris  entre  les  crêtes  papillaires.  Toutes 

ces  glandes,  dont  les  acini  sont  tapissés  de  cellules  granuleuses 

analogues  à  celles  que  l'on  rencontre  dans  la  parotide,  sécrètent 

un  liquide  séreux  qui,  d'après  von  Ebner*,  serait  produit  en 

très  grande  abondance  au  moment  de  la  gustation  et  serait 

destiné  à    nettoyer,    à  balayer,  pour  ainsi  dire,  les  sillons,  de 

manière  à  en  enlever  les  substances  sapides  qui  y  ont  pénétré 

et  à  assurer  ainsi  la  pureté  de  la  sensation  prochaine. 

L'étude  des  glandes  du  goût  n'exige  pas  de  préparations  spé- 
ciales. Sur  des  coupes  faites  après  l'action  de  l'alcool,  des  chro- 
mâtes alcalins  ou  de  l'acide  osmique,  on  peut  facilement  recon- 
naître leur  disposition  générale,  leurs  canaux  excréteurs,  leurs 
acini  et  la  nature  de  leurs  cellules.  Des  coupes  faites  sur  des 
pièces  injectées  permettront  d'apprécier  la  disposition  de  leur 

'  W.Ebuev,  Die  acindsenDr'âsenundiUre  Beziehungenzu  den  Geschmacksorganen 
Graz,  1873.  Cf.  CenLralb.,  1874,  p.  2G1. 


la  rétine. 
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réseau  vasculaire,  qui  ne  diffère  pas  de  celui  des  autres  glandes 


acineuses. 


RETINE 


La  rétine  se  divise  en  deux  couches  principales  :  une  interne 
qui,  chez  Thomme  et  la  plupart  des  mammifères,  possède  des 
vaisseaux  sanguins,  une  externe  qui  n'en  contient  pas.  Chez  les 
poissons  osseux  et  chez  la  grenouille,  ces  deux  couches  se  sépa- 
rent Tune  de  l'autre  sous  l'influence  des  solutions  chromiques 
diluées  et  de  l'alcool  au  tiers. 
Pi.rtie  névro-  La  partie  externe  de  la  rétine  est  constituée  par  des  cellules 
'''"  de  ''^  '  sensorielles,  cellules  visuelles,  et  par  un  plexus  nerveux,  plexus 
basai,  doublé  chez  certains  animaux  de  cellules  spéciales,  cellules 
hasales,  et  constituant  avec  elles  ce  que  je  nommerai  la  couche 
hasale. 

Les  cellules  visuelles,  disposées  sur  une  seule  rangée  per- 
pendiculairement à  la  couche  basale,  possèdent  un  prolonge- 
ment central  qui  s'y  implante  et  un  prolongement  périphérique 
dont  l'extrémité  libre  regarde  en  dehors.  Cette  extrémité,  dont 
les  formes  variées  peuvent  être  ramenées  à  deux  types  princi- 
paux, a  reçu,  suivant  celui  de  ces  types  auquel  elle  se  rattache, 
le  nom  de  cône  ou  celui  de  bâtonnet^ 

Cette  partie  de  la  rétine  est  donc  comparable  à  l'épithélium 
olfactif  avec  ses  cellules  sensorielles,  ses  cellules  basales  et  le 
plexus  nerveux  qui  les  recouvre;  elle  mérite  le  nom  départie  né- 
vro-epithéliccle  de  la  rétine.  Quant  aux  cellules  épithéliales  pro- 
prement dites  ou  cellules  de  soutènement  qui  existent  entre  les 
cellules  sensorielles  olfactives,  elles  sont  représentées  dans  la 
rétine  par  l'expansion  externe  d'élémenls  cellulaires  dont  le 
corps  et  le  noyau  se  trouvent  dans  la  partie  interne  de  cette 
membrane. 

*  En  dehors  des  cônes  et  des  bâtonnets,  se  trouve  Tépithélium  postérieur  ou  externe 
de  la  rétine,  formé  par  une  seule  rangée  de  cellules  pavimenteuses  dont  la  partie 
externe  contient  un  noyau  et  des  gouttes  de  graisse,  tandis  que  leur  partie  interne 
pigmentée  envoie  entre  les  cônes  et  les  bâtonnets  des  prolongements  protoplas- 
miques   également  chargés  de  granulations  de  pigment. 

Cet  épithélium  appartient  à  la  rétine  et  non  pas  à  la  choroïde,  ainsi  qu'il  résulte 
de  l'étude  du  développement.  Lorsque,  après  s'être  développée  aux  dépens  de  la 
vésicule  cérébrale,  la  vésicule  oculaire  primitive  est  déprimée  par  le  bourgeon 
ectodermique  qui  formera  le  cristallin,  sa  partie  antérieure  qui  deviendra  la  rétine 
est  refoidée  jusqu'à  arriver  au  contact  immédiat  de  la  postérieure  qui  deviendra 
répithélium  pigmenté. 


l'arlie  cérébral"' 

de  la 

rétine 


Ccllulos 
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La  pai'lie  inlerno  de  la  rétine,  partie  cérébrale,  coiUiénl  un 
appareil  ganiilionnaire  coiiipli(jiié.  On  y  disLingue  de  dedans  en 
dehors  et  s'élagcant  d'une  manière  régulière:  une  couche  de 
libres  nerveuses  résultant  de  l'expansion  du  nerrop!i([ue;  une 
couche  de  cellules  nerveuses  multipolaires;  une  couche  d'appa- 
rence granuleuse  ne  contenant  d'habitude  aucun  élément  cel- 
lulaire, analogue  par  sa  constitution  à  la  substance  dite  molécu- 
laire de  l'écorce  du  cerveau  et  que  pour  cela  il  convient  de 
désigner  sous  le  nom  de  plexus  cérébral  ;  enfm  une  seconde 
couche  de  cellules  ganglionnaires  sur  laquelle  repose  la  couche 
basale  du  névro-épithélium.  Chez  tous  les  animaux,  cette  se- 
conde couche,  dans  laquelle  se  trouvent  compris  les  noyaux 
des  cellules  de  soutènement,  se  sépare  encore  en  deux  couches 
dont  l'épaisseur  relative  est  fort  variable.  L'interne  est  formée 
par  des  cellules  unipolaires  dont  le  prolongement  s'enfonce 
dans  le  plexus  cérébral,  l'externe  par  des  cellules  bipolaires. 

Quant  aux  cellules  de  soutènem.ent  de  la  rétine,  on  les  décrit 
généralement  comme  des  fibres  qui  traversent  toule  l'épaisseur  ,ie"  Se'-. 
de  la  membrane  perpendiculairement  à  sa  surface,  et  on  les 
désigne  sous  le  nom  de  fibres  rayonnées  ou  fibres  de  Millier, 
du  nom  du  célèbre  histologiste  qui  les  a  découvertes.  Ces  cel- 
lules ne  diffèrent  pas  essentiellement  des  cellules  de  soutène- 
ment de  l'épithélium  olfactif.  Leurs  pieds,  élargis  en  forme  de 
cônes,  se  soudent  entre  eux  et  forment  à  la  limite  interne  de  la 
rétine  unesorte  de  membrane,  couche  limitante  interne;  elles 
traversent  en  ligne  droite  toute  la  couche  cérébrale  et  le  plexus 
basai,  et  donnent  entre  les  cellules  visuelles  des  expansions  qui 
se  terminent  à  la  base  des  cônes  et  des  bâtonnets  en  formant 
une  cuticule,  ?nembrane  limitante  externe. 

Cette  manière  de  comprendre  la  rétine,  qui  repose  en  partie 
sur  les  données  de  Henri  MQller,  Max  Schultze,  Schwalbe, 
W.  Mûller,  en  partie  sur  des  observations  personnelles,  con- 
duit à  considérer  à  cette  membrane  de  dedans  en  dehors  les  cou- 
ches suivantes  :  couche  limitante  interne,  couche  des  libres 
du  nerf  optique,  couche  des  cellules  multipolaires,  plexus  céré- 
bral, couche  des  cellules  unipolaires,  couche  des  cellules 
bipolaires,  couche  basale,  corps  des  cellules  visuelles,  mem- 
brane limitante  externe,  cônes  et  bâtonnets  ^ 

Pour  permettre  à  ceux  qui  ont  déjà  étudié  la  rétine  dans    les   livres  classiques 


Rétine 

du 

triton  crête. 
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Pour  acquérir  les  premières  notions  sur  la  struclure  de  la 
rétine,  il  convient  de  l'étudier  d'abord  chez  le  triton  crête,  où 
la  couche  des  cellules  visuelles  et  certains  autres  détails  se 
montrent  avec  une  i^rande  évidence.  Ayant  versé  dans  un  petit 
flacon  fermé  par  un  bouchon  de  liège  un  centimètre  cube  en- 
viron d'une  solution  d'acide  osmique^  à  1  pour  100,  on  enlève 

et  dans  les  publications  récentes  de  bien  comprendre  celte  nomenclature,  je  la 
place  ici  en  regard  de  celle  de  Max  Schultze  (Manuel  de  Stricker)  et  de  celle  de 
W.  Muller([/efegr  die  Stammef;e7itwicklung  der  Sehorgans  der  Wirheltlùere,  in  Beitr. 
iurA7iat.  u.  Pliysiol.  als  FestgabeK.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig,  1875). 


Cniiche  limitante  ititerne. 

Coucbe  des  fibres  du  nerf 
optique. 

Couche  des  cellules  mul- 
tipolaires. 

Plexus  cérébral. 

Couche  des  cellules  uni- 
polaires. 

Couche  des  cellules  bipo- 
laires. 

Couche  basa  le. 


Corps  des  cellules  vi- 
suelles. 

Membrane  limitante  ex- 
terne. 

Cônes  et  bâtonnets. 

Cellules  de  soutènement. 


M.  SCHULTZE. 

Membrane  limitante  in- 
terne. 
Fibres  du  nerf  optique. 

Cellules  ganglionnaires. 

Couche    granuleuse     in- 
terne. 

Grains  internes. 

Couche    granuleuse    ex- 
terne. 

Grains  externes. 

Limitante  externe. 

Cônes  et  bâtonnets. 
Fibres  de  Mûller. 


W.    MULLER. 

Membrane  limitante  in- 
terne. 
Fihres  du  nerf  optique. 

Ganglion  du  nerf  optique. 

Neurosponge. 

Spongioblastes. 

Ganglion  de  la  rétine. 

Couche  des  origines  ner- 
veuses et  fulcrum  lan- 
gentiel. 

Cellules  visuelles. 

Membrane   limitante  ex- 
terne. 
Cellules  visuelles. 
Fulcrum  général. 


*  C'est  seulement  après  l'application  des  réactifs  fixateurs  et  durcissants  que 
l'on  a  pu  arriver  à  connaître  la  structure  de  la  rétine.  Cependant,  avant  l'emploi  de 
ces  réactifs, on  avait  découvert  les  bâtonnets,  parce  que  pour  les  voir  il  suffit  d'en- 
lever un  lambeau  de  la  rétine  de  la  grenouille  et  de  l'examiner  dans  l'humeur 
aqueuse.  Cette  observation  avait  été  faite  parLeeuvvenhoek.  Treviranus,  qui  découvrit 
de  nouveau  les  bâtonnets  elles  considéra  comme  des  papilles  nerveuses  terminales, 
les  croyait  situés  à  la  face  interne  de  la  rétine.  Cette  illusion  fut  partagée  par  tous 
les  histologistes,  notamment  par  Remak  (Arch.  de  Mùller,  1839,  p.  165)  et  Henle 
[Note  additionnelle  au  travail  de  Remah)  ;  elle  persista  jusqu'à  l'époque  oùHannover 
(Ueber  die  Netzhaut  und  ihre  Gehirnsubstanz  bei  Wirbeltkiereyi  mit  Ausnahme  des 
Menschen,  Arch.  de  Mùller,  1840,  p.  3"20)  démontra  qu'ils  se  trouvent  à  la  face 
externe  de  cette  membrane. 

Ce  fut  seulement  lorsqu'on  eut  employé  l'acide  chromique  pour  durcir  la  rétine 
que  l'on  arriva  à  reconnaître  les  principales  couches  qui  la  composent.  C'est  à  ce 
réactif  que  Henri  Millier  a  dû  la  découvei'te  des  fibres  qui  portent  son  nom  [Zur 
Histologie  der  Netzhaut,  Zeitschr.    .  wissensch.  Zoologie,  t.  III,  1851,  p.  234),  et  si 
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les  deux  yeux  de  l'animal.  On  j)laee  l'un  dans  le  liquide  où  on        iMocmié 
le  laissera  vingt-quatre  heures  ;  après  quoi  on  l'ouvrii'a  et  on  le 


(l.'S 


coupes 


mettra  dans  Teau  distillée  afin  de  l'utiliser  plus  taid  poui'  des    (témonsuaiives 
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dissociations  delà  l'étine.  L'autre  ceil  est  fixé  par  une  épingle  à  'tHine. 
la  face  inférieure  du  bouchon  qui  ensuite  est  remis  en  place.  Il 
se  trouve  ainsi  exposé  aux  vapeurs  d'acide  osmique,  qui  grâce 
à  la  minceur  de  la  sclérotique  atteignent  rapidement  larétine  et 
en  général  l'ont  suffisamment  ihée  nu  bout  de  dix  nnnutes.  On 
le  porte  alors  dans  l'alcool  au  tiers  et  par  une  incision  circu- 
laire pratiquée  avec  des  ciseaux  fins  on  le  divise  au  niveau 
de  son  équateur.  Le  pôle  postérieur,  après  un  séjour  de  quel- 
ques heures  dans  l'alcool  au  tiers,  est  placé  dans  une  solution 
de  picrocarminate  à  4  pour  100,  dans  laquelle  on  le  conserve 
également  quelques  heures  ;  on  l'en  retire  pour  le  plonger  direc- 
tement dans  la  solution  d'acide  osmique  afin  de  fixer  les  élé- 
ments d'une  manière  définitive,  et,  après  l'avoir  fait  dégorger 
dans  Fcau,  on  le  traite  par  l'alcool  pour  en  compléter  le  dur- 
cissement. C'est  seulement  alors  qu'on  l'inclut  dans  le  mélange 
de  cire  et  d'huile  pour  en  faire  des  coupes  perpendiculaires  à 
la  surface  de  la  rétine  et  passant  par  le  nerf  optique.  Cescoupes, 
reçues  d'abord  dans  l'alcool,  sont  ensuite  placées  dans  l'eau  et 
montées  en  préparations  persistantes  dans  la  glycérine. 

On  y  voit  le  nerf  optique  qui,  après  avoir  traversé  successi- 
vement la  sclérotique  et  la  choroïde  et  entrecroisé  ses  fibres 
comme  l'a  indiqué  Nicati^  s'étale  à  la  surface  interne  de  la 
rétine,  immédiatement  en  dehors  de  la  base  des  cellules  de  sou- 
tènement, en  formant  une  couche  de  fibres  qui  diminue  pro- 
gressivement d'épaisseur  du  centre  à  la  périphérie. 

En  dehors,  se  trouve  la  couche  des  cellules  ganglionnaires 
multipolaires;  puis  s'étagent  successivement  le  plexus  cérébral, 
les  cellules  unipolaires,  les  cellules  bipolaires,  le  plexus  basai, 
les  corps  des  cellules  visuelles,  la  membrane  limitante  externe, 
et  enfin  les  cônes  et  les  bâtonnets.  Entre  ces  derniers,  on  aperçoit 


Max  Scliullze  a  pu,  dans  une  série  de  mémoires  successifs  (Ardi.  f.micr.  Anatoïiiip, 
t.  II,  m,  V,  VII,  18()G-1871)  nous  faire  connaître  un  si  grand  nombre  de  détails 
sur  les  éléments  rétiniens,  c'est  presque  uniquement  grâce  ù  l'emploi  de  l'acide 
osmique  qu'il  avait,  du   reste,  introduit  lui-même  dans  la  technique  histologiquc. 

Nicati,  Recherches  sur  le   mode  de  distribution   des    fibres    nerveuses  dans  les 
nerfs  optiques  et  dans  la  rétine,  Archires  de  phi^siolofiie,  1875,  t.  II,  p.  ô2l. 
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les  prolongements  pigmentés  des  cellules  de  répithélium  réti- 
nien, dont  la  partie  ex- 
terne dépourvue  de  pig- 
ment contient  un  noyau 
coloré  en  rouge  et  des 
gouttes  d'une  matière 
grasse  colorée  en  noir  par 
l'acide  osmique. 

Ces  préparations  con- 
viennent d'une  façon  toute 
spéciale  pour  l'étude  de  la 
couche  névro-épithéliale. 
Les  corps  des  cellules  sen- 
sorielles y  sont  disposés 
sur  une  seule  rangée  entre 
la  membrane  limitante 
externe  et  le  plexus  basai. 
Ils  sont  en  majeure  partie 
occupés  par  des  noyaux 
volumineux,  ovalaires,  et 
qui  contiennent  de  gros 
nucléoles. 

Ces  cellules  présentent 
chacune  un  prolongement 
central  court  qui  s'élargit 
en  s'appliquant  sur  le 
plexus  basai.  Leurs  pro- 
longements périphériques 
traversent  la  membrane 
limitante  externe,  au  de- 
là de  laquelle  ils  forment 
les  bâtonnets  et  les  cônes. 
Tandis  que  les  bâton- 
nets sont  à  peu  près  cylin- 
driques et  tous  sembla- 
bles, les  cônes,  qui  ont  la 
forme  d'une  bouteille  dont 
la  base  serait  appliquée 
sur  la  membrane  limi- 
tante, ont  des  dimensions  variables;  ils  sont  simples  ou  associés 
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Fig.  317.  —  Rétiiiii  du  triton  crèté.  Coupe 
transversale  faite  après  l'action  succes- 
sive des  vapeurs  d'acide  osmique,  de  l'al- 
coul  au  tiers,  du  picrocarminate  et  de  la 
solution  d'acide  osmique.  —  h,  bâtonnets;  e, 
leur  segment  externe;  i,  leur  segment  in- 
terne; m,  corps  intercalaire;  n,  corps  ac- 
cessoire; c,  cône  simple;  c',  cône  double; 
a,  corps  des  cellules  visuelles  ;  /,  massue  de 
Landolt;/e,  mendïrane  limitante  externe; 
-p  h,  plexus  basai  :ch,  cellules  bipolaires  ;  frn, 
cellules  de  soutènement;  eu,  cellules  uni- 
polaires; pc,  [>lexus  cérébral;  cm,  cellules 
multipolaires;  fo,  libres  du  nerf  optique; 
li,  limitante  interne. 
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deux  à  deux;  on  les  désigne  alois  sous  le  nom  de  cônes  jxi- 
mcanx. 

Les  bâlonnels  et  les  cônes  sont  formes  de  deux  parties  :  une 
externe  qui  se  colore  fortement  en  noir  par  l'acide  osmique, 
segment  externe  des  bâtonnets  ou  des  cônes,  une  interne  moins 
fortement  colorée  par  ce  réactif,  segment  interne. 

Le  segment  interne  des  bâtonnets  et  des  cônes  simples  contient 
lui-même  deux  corps  particuliers,  dont  Texterne  a  été  coloré  en 
rouge  par  le  picrocarminate,  tandis  que  l'interne  est  resté  inco- 
lore et  que  le  protoplasma  proprement  dit  de  la  cellule  visuelle 
a  pris  une  coloration  rouge  brun  clair.  Je  désignerai  le  premier 
de  ces  corps,  qui  est  à  la  limite  du  segment  interne  et  du  seg- 
ment externe,  sous  le  nom  de  corps  intercalaire,  et  le  second 
sous  le  nom  de  corps  accessoire. 

Les  deux  cônes  qui  forment  un  cône  double  ne  sont  pas  sem-  .  cùnes 
blables  :  l'un  d'eux,  le  cône  principal,  a  la  forme  d'un  cône 
simple  ;  l'autre,  le  cône  secondaire,  est  beaucoup  plus  mince  et 
excavé  sur  une  de  ses  faces  pour  s'appliquer  sur  le  premier.  Le 
cône  principal  possède  un  corps  intercalaire  et  un  corps  acces- 
soire, tandis  que  le  cône  secondaire  contient  seulement  un 
corps  intercalaire.  A  chaque  cône  double  correspondent  deux 
cellules  visuelles. 

Bien  qu'ils  forment  une  seule  rangée,  les  noyaux  des  côi^es 
et  des  bâtonnets  ne  sont  pas  situés  exactement  à  la  même  hau- 
teur ;  ceux  des  cônes  sont  toujours  un  peu  plus  profonds.  Entre 
les  cellules  visuelles,  en  dedans  de  la  membrane  limitante  externe, 
on  observe  des  corps  particuliers  renflés  en  massue,  dépourvus 
de  noyaux  et  dont  la  tige  semble  se  perdre  dans  le  plexus  basai  ; 
ce  sont  là  les  massues  de  Landolt  ^ 

Lorsque  l'on  s'est  rendu  compte  sur  ces  coupes  de  l'arrange- 
ment et  des  rapports  des  différents  éléments  qui  constituent  la 
couche  névro-épithéliale  de  la  rétine  du  triton,  il  est  nécessaire, 
pour  avoir  une  connaissance  plus  exacte  de  ces  éléments  eux- 
mêmes,  de  les  étudier  à  l'état  d'isolation  complète. 

Pour  cela,  on  prend  le  second  œil  du  triton  qui,  après  avoir      Dissociation 
séjourné  vingt-quatre  heures  dans  l'acide  osmique,  a  été  divisé         riiine 
au  niveau  de  son  équaleur  et  mis  à  macérer  dans  l'eau  pendant       '^"  *"'""■ 
deux  ou  trois  jours  ;  on  enlève  avec  des  ciseaux  un  petit  frag- 

LandoU,  Beitrag  zur  Anatomie  dcr  Retina  vom  Froscli,  Salamander  und  Triton, 
Arch,  f.  micr.  Analomie,i.  Vil  (1871),  p.  81. 
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menl  de  la  rélinc  et  on  le  dissocie  avec  les  aiguilles  sur  la  lame 
de  verre  dans  une  goutte  d'eau.  On  colore  ensuite  les  éléments 
par  le  picrocarminate  et  on  les  conserve  dans  la  glycérine. 

Dans  ces  préparations,  les  bâtonnets  et  les  cônes  sont  le  plus 
souvent  séparés  de  leurs  cellules  respectives  et  flottent  libre- 
^  j,  ment,  mais  on  en  observe  toujours  un 

certain  nombre  qui  sont  restés  en  rap- 
port avec  leur  corps  cellulaire  et  qui 
représentent  des  cellules  visuelles  in- 
tactes. Ces  cellules  possèdent  au-dessous 
de  leur  noyau  un  renflement  basai,  dont 
la  surface  d'implantation  irrégulière 
semble  indiquer  qu'il  a  été  détaché  par 
arrachement. 

Le  segment   externe   des   bâtonnets 
présente  des  stries  longitudinales  et  des 
stries  transversales.  Lastriation  transver- 
Fi-.  318.  -  Deux  nuissues    salc  s'cxagèrc    daus  certains  batonncis 
de  LandoU  isolées  avec    jusqu'à  leur  donner  un  aspect  feuilleté 

leurs  cellules  bipolaires  los-     g,.  ^^^^^^^^,  j^.^^g  j^^,^,  décomposition  en 

pectives,  après  raction  suc-  ^ 

cessive  de  Tacide  osmique    disqucs  qui,   sc    séparant  Ics   uns  des 
etde  Teau  distillée.  -  /,     autres,  tlottcut  librement  daus  le  liquide 

massue;  cb,  cellule  bi- 
polaire;  c,  prolongement 
central  de  la  cellule  bipo- 
laire. —  n  et  n',  accidents 
de  forme  que  présente  la 
tige  de  la  massue  au  point 
où  elle  traverse  le  plexus 
basai.  Dans  la  massue  A,  le 
corps  de  la  cellule  bipo- 
laire appartenait  à  une  des 
ranimées  inférieures.    Dans 


de  la  préparation. 

Les  stries  longitudinales  sont  souvent 
légèrement  obliques.  Hensen  ^  les  a 
considérées  comme  correspondant  à  des 
fibrilles  superficielles,  mais,  ainsi  que 
M.  Schultze-  l'a  montré,  en  examinant 
des  disques  qui  se  présentent  de  champ, 
on   n'y  voit  rien  qui  soit  l'expression 

lamassueB,  il  appartenait  optique  de  flbrCS  ;  ICUr  COUtOUr  CSt  SCU- 
a  la  rangée  située  imniedia-  Jg,^^gj^|;  formé  par  UUC  séric  de  fcstOnS 
tement      au-dessous      du  r  •        i  •       i-       i         i 

plexus  basai(Voy.rig. 315).    couvexcs.  Lcs  strics  longitudmalcs  des 

bâtonnets    correspondent    donc  à  une 
simple  cannelure  de  leur  surface. 

Des  massues  de  Landolt  en  plus  ou  moins  grand  nombre  se 


'  Hemen,  Ueber  dasSchen  inderFovea  ccntralis,  Archives  de  Virchow,  t.  XXXIX, 
1867,  p.  475. 
■M.  Schultze, Vicbcr  dicNervcncndiguuL,%  etc.,  Arch.      micr.  A}iat.  t.  V,  p.  37U. 
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monlrcnl  aussi  à  rétat  d'isolation  complète,  et  parmi  elles  on  en 
trouvera  toujours  quelques-unes  dont  la  tige  se  continue  avec  le 
prolongement    périphérique     (Vune 
cellule  bipolaire.  Au  point  où  ce  pro-  r    rT""  '  ^ 

longement  traverse  le  plexus  basai 
pour  constituer  la  tige  d'une  mas- 
sue, il  présente  des  irrégularités  de 
forme  et  émet  des  expansions  laté- 
rales qui  semblent  concourir  pour 
une  part  à  la  formation  de  ce  plexus. 
Ces  i ['régularités  ne  se  montrent  pas 
toujours  à  la  même  distance  du  noyau 
des  cellules  bipolaires. 

On  trouve  encore  dans  ces  prépa- 
ralions  des  cellules  de  soutènement 
(fibres  de  Mûller),  entièrcnienl  iso- 
lées ou  restées  en  relation  avec  quel- 
ques-uns des  éléments  qui  les  en- 
tourent, cequi  permet  d'étudier  d'une 
manière  complète  leur  foriyie  et  leurs 
rapports. 

Au  delà  de  leur  base,  constituant 
la  couche  limitante  interne,  elles 
s'amincissent  et  prennent  la  forme 
de  fibres.  Dans  cette  portion  de  leur 
trajet,  elles  sont  munies  d'expansions 
latérales  hlamenteuses  ou  membra- 
niformes  et  correspondent  à  trois 
couches  de  la  rétine  :  celle  des  fibres 
du  nerf  optique,  celle  des  cellules 
multipolaires  et  celle  du  plexus  cé- 
rébral. Elles  s'élargissent  ensuite 
d'une  manière  progressive  et,  dans  un 
renflement  protoplasmique marginal, 
contiennent  un  noyau  ovalaire  dont 
l'axe  est  parallèle  au  leur.  A  ce 
niveau  elles  émettent  dans  toutes  les  directions  un  giand  nom- 
bre de  lames  ou  de  crêtes  limitant  des  fossettes  dans  lesquelles 
sont  logées  les  cellules  unipolaires  et  bipolaires.  Puis  elles  se 
rétrécissent  brusquement  au  niveau  du  plexus  basai  et  s'épa- 


Massues 
de  LaiidoU. 


V\'j;.  olU.  —  Celiiile  de  soutc- 
iiemeiit  (fibre  deMuUer)  de 
la  rétine  du  triton,  isolée 
après  l'action  successive  de 
l'acide  osmique  et  de  l'eau 
distillée.  —  e,  bordcuticu- 
laire  formant  la  limitante 
externe  ;  la  portion  com- 
prise entre  e  cl  h  corres- 
pond aux  corps  des  cellules 
visuelles;  la  portion  ré- 
trécie  au-dessous  de  b 
correspond  au  plexus  basai  ; 
■p,  expansion  membraneuse 
nu  niveau  de  la  couclie  des 
cellules  bipolaires;  c,  por- 
tion corrcs|)ondantaii  plexus 
céi'ébral,  à  la  coucbc  des 
cellules  multipolaires  et  à 
l'expansion  du  nerf  opti- 
((ue  ;  i,  pied  de  la  cellule 
(le  soutènement^  coi  respon- 
dant  à  la  limitante  interne; 
n,  noyau  de  la  cellule. 
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nouissent  ensuite  pour  l'ormer  une  série  de  loges  dans  les- 
quelles sont  comprises  les  cellules  visuelles.  Elles  se  lernninent 
par  un  bord  réfringent  qui  paraît  être  une  formation  cuticu- 
laire.  Ce  bord  correspond  à  la  membrane  limitante  externe; 
aussi  cette  membrane  doit-oUo  être  considérée  comme  formée 
par  l'ensemble  des  cuticules  des  cellules  de  soutènement. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  la  rétine  du  triton  contient  des 
cellules  visuelles  et  des  cellules  de  soutènement  d'une  netteté 
l'emarquable.  Mais  les  différentes  espèces  de  cellules  ganglion- 
naires n'y  sont  que  faiblement  différenciées  ;  le  protoplasma 
qui  entoure  leurs  noyaux  est  en  quaulilé  très  restreinte  et  les 
fibres  qu'elles  émettent  sont  tellement  délicates  qu'elles  échap- 
pent piesque  toujours  à  l'observation.  Aussi  faut-il  étudier  ces 
cellules  dans  d'autres  rétmes  où  elles  ont  des  caractères  plus 
accusés.  D'autre  part,  les  cônes,  les  bâtonnets  et  les  cellules 
dont  ils  sont  une  dépendance  présentent  dans  la  série  des  verté- 
brés une  variété  de  formes  qu'il  est  indispensable  de  connaître. 
C'est  pour  cela  que  nous  allons  examiner  maintenant  dans  leur 
ordre  successif  les  différentes  couches  de  la  rétine  chez  un  cer- 
tain nombre  d'animaux,  en  choisissant  surtout  ceux  où  il  existe 
quelques  particularités  importantes  pouvant  éclaircir  les  points 
encore  obscurs  de  la  structure  de  cette  membrane. 

Couche  des  bâionnel^  et  des  cônes.  —  La  dimension  et  la 
forme  des  bâtonnets  varient  beaucoup  dans  la  série  des  ver- 
tébrés. Chez  le  triton,  ils  sont  gros,  courts,  un  peu  plus  larges 
à  leur  base  qu'à  leur  sommet.  Chez  les  mammifères,  ils  sont 
régulièrement  cylindriques.  Dans  la  rétine  de  la  grenouille 
verte  on  en  trouve  de  deux  espèces  :  les  uns  ont  la  forme  d'un 
Bâtonnets       cvlindrc  régulier,  les  autres,  dont  l'existence  a  été  signalée  d'à- 

en  massue.  o  o  '  '  «J 

bord  par  SchwalbeS  sont  reliés  aux  cellules  visuelles  qui  les  por- 
tent par  un  pédicule  très  mince  et  doivent  être  désignés  sous  le 
nom  de  bâtonnets 'en  massue.  Chez  le  brochet  et  la  perche, 
tous  les  bâtonnets  affectent  cette  dernière  forme.  Enfin,  chez 
le  gecko  commun,  à  côté  des  bâtonnets  cylindriques  ordinaires, 
on  en  observe  d'autres  qui  sont  associés  deux  à  deux  comme  les 
cônes  jumeaux;  ce  sont  des  bâtonnets  jumeaux. 

Rien  n'est  plus  variable  que  le  diamètre  et  la  longueur  des 
bâtonnets.  Ils  atteignent  leur  plus  grande  largeur  chez  les  uro- 
dèies  ;  chez  les  poissons  osseux  ils  sont  minces  et  longs;  les  plus 

Schwalhe,  Die  Reliiia,  Gracfe  et  Saonisch,  IJandhuch  der  Augenheilkunde. 
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grêles  existent  chez  les  mammileres,   surtout  chez 
geurs. 

Ces  différents  faits  pourront 
être  reconnus  sur  des  coupes 
de  la  rétine  fixée  par  les  va- 
peurs ou  par  la  solution  d'acide 
osmique,  ou  bien  sur  des  pré- 
parations obtenues  par  disso- 
ciation après  l'action  de  ce 
réactif.  On  arrivera  éi^alement 
à  acquérir  des  notions  sur  la 
forme  et  là  dimension  des  bâ- 
tonnets en  les  examinant  en- 
tièrement frais  dans  de  l'hu- 
meur du  corps  vitré.  Les  mêmes 
préparations  conviennent  pour 
apprécier  la  structure  de  ces 
éléments. 

Dans  les  différentes  classes 
de  vertébrés,  les  bâtonnets  sont 
composés  de  deux  segments  dis- 
tincts que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  segment  externe  et  de 
segment  interne. 

Sous  l'influence  de  l'acide 
osmique,  le  segment  externe  se 
colore  en  noir  plus  ou  moins 
foncé.  La  teinte  qu'il  prend 
après  Faction  de  ce  réactif  est 
simplement  grisâtre  chez  les 
mammifères  et  chez  les  pois- 
sons ;  chez  les  batraciens 
anoures  et  urodèles,  il  devient 
complètementnoir,saufau  voi- 
sinage de  son  extrémité  où  il 
est  coloré  un  peu  plus  faible- 
ment. 

Cette  coloration  est  liée  à  la 
présence  d'une  substance  qui 
est   soluble  dans  l'alcool.  En 

Ranvier.  Histol. 
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Fig.  320.  —  Rétine  du  gecko  commun. 
Coupe  faite  après  Tactioii  successive 
des  vapeurs  d'acide  osmique,  de  ral- 
cool  au  tiers  et  de  la  solution  d'acide 
osmique.  —  b,  segments  externes  des 
bâtonnets;  c,  segments  externes  des 
bâtonnets  doubles;  a,  corps  interca- 
laire; a',  corps  accessoire;  /e,  limitante 
externe;  cv,  corps  des  cellules  visuel- 
les; be,  cellules  basales  externes; 
rb,  renflement  basai;  pb,  plexus  ba- 
sai; cb,  cellules  bipolaires;  fm,  cel- 
lules de  soutènement;  eu,  cellules 
unipolaires;  pc,  plexus  cérébral;  cm, 
cellules  multipolaires;  fo,  fibres  du 
nerf  optique  coupées  en  travers;  li. 
limitante  interne. 
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effet,  si,  après  avoir  durci  une  rétine  dans  Talcool  ordinaire,  on 
y  fait  des  coupes  que  l'on  traite  par  l'alcool  absolu  et  que  l'on 
soumet  à  l'action  de  l'acide  osmique  après  les  avoir  lavées  dans 
l'eau,  le  segment  externe  des  bâtonnets  ne  se  colore  plus  \ 

Le  segment  externe  des  bâtonnets  possède  une  striation  trans- 
versale que  l'on  reconnaît  déjà  sur  la  rétine  tout  à  fait  fraîche  au 
moment  où  Ton  vient  de  faire  la  préparation,  mais  qui  s'accuse 
davantage  au  bout  d'un  instant.  Elle  est  également  très  bien 
marquée  après  l'action  de  l'acide  osmique  et  s'accentue  jus- 
qu'à amener  la  décomposition  en  disques  lorsque  la  rétine,  après 
avoir  été  soumise  à  l'influence  de  ce  réactif,  est  placée  dans 
l'eau  pendant  un  ou  deux  jours. 

Quant  à  la  striation  longitudinale,  que  l'on  voit  si  bien  chez 
le  triton  crête,  elle  est  beaucoup  moins  distincte  chez  la  gre- 
nouille ;  chez  les  animaux  supérieurs  elle  disparaît  complète- 
ment. 

Chez  le  gecko  commun,  les  bâtonnets,  qui  ne  possèdent  pas 
de  striation  longitudinale  proprement  dite,  présentent  presque 
tous  une  ou  deux  stries  longitudinales  admirablement  bien  des- 
sinées. Si,  pour  se  rendre  compte  de  la  signification  de  ces 
stries,  on  examine  à  plat  les  disques  résultant  de  la  décomposi- 
tion des  bâtonnets  après  l'action  de  l'acide  osmique  et  la  macé- 
ration dans  l'eau,  on  voit  que  leur  contour  régulier  est  inter- 
rompu par  une  échancrure  profonde  qui  pénètre  jusqu'à  leur 
centre.  Les  stries  longitudinales  que  l'on  observe  dans  le  segment 
externe  des  bâtonnets  du  gecko  correspondent  donc  bien  à  des 
sillons,  et  l'observation  de  ces  bâtonnets  et  de  leurs  disques  fera 
mieux  comprendre  les  stries  centrales,  plus  accusées  que  les 
autres,  que  l'on  remarque  dans  les  bâtonnets  de  la  grenouille 
et  du  triton. 

Ces  stries  centrales,  que  Hensen  a  considérées  comme  l'ex- 
pression optique  de  canaux  destinés  à  loger  les  fibres  de  Rit- 
ter-,  sont  simplement  des  sillons  plus  profonds  que  les  autres. 

La  limite  du  segment  interne  et  du  segment  externe  des  bâton- 

'  La  coloration  noire  que  prennent  sous  riufluence  de  Tacide  osmique  les  cellules 
adipeuses  (voy.  p  345),  les  tubes  nerveux  à  myéline  (voy.  p.  730),  couche  cornée  de 
répidermc  (voy.  p.  882)  et  les  bâtonnets  de  la  rétine,  est  due  à  la  même  cause  :  la 
réduction  de  cet  acide  par  les  matières  grasses. 

-  Dans  une  préparation  de  rétine  faite  sans  addition  d'aucun  réactif,  on  voit  bien- 
tôt les  bâtonnets  se  gonfler,  s'allonger  et  s'incurver  en  différents  sens.  Ces  altéra- 
tions, qui  commencent  toujours  au  voisinage  de  leur  extrémité,  dont  la  substance 
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nets  est  marquée  pai'  une  ligue  transversale  très  netl,c,au  niveau 
(le  laquelle  leur  séparation  se  produit  facilement.  C'est  le  seg- 
ment interne  qui  l'orme  la  [)orlion  amincie  des  bâtonnets  en 
massue.  Dans  les  autres  bâtonnets,  son  diamètre  est  égal,  voire 
même  un  peu  supérieur,  à  celui  du  segment  externe.  Il  ne  se 
colore  jamais  en  noir  sous  l'influence  de  l'acide  osmique.  Sur  des 
coupes  de  la  rétine,  faites  après  l'action  du  liquide  de  Millier 
ou  de  l'alcool  et  traitées  par  le  picrocarminate,  il  se  montre  coloré 
en  rose,  tandis  que  le  segment  externe  a  pris  une  teinte  jaune. 
Sa  structure,  qui  paraît  simple  cliez  les  mammifères,  est  déjà 
plus  complexe  chez  la  grenouille,  où  l'on  y  remarque  un  corps 
ayant  la  forme  d'une  lentille  plan-convexe  dont  la  surface  plane 
correspond  à  la  base  du  segment  externe.  Ce  corps,  corps  inter- 
calaire, qui  se  colore  vivement  par  le  carmin,  se  retrouve  chez 
le  triton  et  le  gecko,  où  il  est  situé,  comme  chez  la  grenouille, 
à  la  limite  du  segment  interne  et  du  segment  externe.  Chez  le 
triton,  il  est  plan-concave.  Chez  le  gecko,    tout  en  étant  plan- 
convexe,  il  a,  surtout  dans  les  bâtonnets   doubles,    une    épais 
saur  considérable  ;  il  est  formé  d'une  partie 
centrale  glomérulée  qui,  après  l'action  suc- 
cessive du  liquide    de  Mùller    et   du  picro- 
carminate,  est  fortement  colorée  en  rouge,  et 
d'une    substance    marginale   moins  colorée; 
après  Faction  de  l'acide  osmique,  ces  deux 
parties  sont  à  peine  distinctes. 

Chez  le  triton  et  le  gecko,  on  distingue, 
au-dessous  du   corps  intercalaire,    un  autre 
corps,  corps  accessoire,  dont  les  propriétés  chi- 
miques sont  bien  différentes.  Il  ne  se  colore 
,      ,       pas  ou  presque  pas  par  le  picro-carminate  et 

plus  accuse  que  les     ^  ^        ^        ^         ^.  ii,-i 

autres;  a,  corps    reste  clair  après  Faction  de  1  acide  osmique. 
corpTaccessoire.  '    Chez  le  tritou,  sa  forme  est  globuleuse  et,  à 

beaucoup  plus  altérable  forme  en  se  gontlant  des  masses  arrondies  plus  ou  moins 
volumineuses,  sont  beaucoup  plus  rapides  lorsqu'on  ajoute  de  l'eau  à  la  préparation. 
Finalement,  les  bâtonnets  sont  décomposés  en  boules  reliées  les  unes  aux  autres  par 
des  portions  rétrécies,  des  sortes  de  filaments.  Ce  sont  ces  filaments,  artificiellement 
produits,  que  Ritter  croyait  exister  à  Tétat  physiologique  au  centre  des  bâtonnets. 
Comme  il  est  très  facile  d'observer  sur  des  bâtonnets  altérés  des  fibres  analogues, 
leur  existence  fut  admise  par  les  bistologistes;  elles  devinrent  classiques,  et  chaque 
observateur  chercha  à  les  retrouver  dans  les  préparations  de  la  couche  névro-épi- 
tliéliale.  C'est  ainsi  que  Henscn  arriva  à  les  loger  dans  le  prétendu  canal  central  du 
segment  externe. 
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Fig.  321. —  Bâtonnet 
du  triton  vu  à  l'é- 
tat frais,  isolé  dans 
rhumeur  du  corps 
vitré. —  n,  segment 
externe  où  l'on  dis- 
tingue   un    sillon 
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l'état  frais,  il  paraît  même  complètement  sphérique.  Chez  le 
gecko,  il  est  semi-lunaire.  Les  bâtonnets  doubles  n'en  possè- 
dent qu'un  seul,  logé  dans  le  bâtonnet  principal,  mais  beaucoup 
plus  volumineux  que  celui  des  bâtonnets  simples  \ 
Cônes.  La  forme  et  les  dimensions  des  cônes  varient  suivant  les 

espèces  animales.  On  a  vu  que  chez  le  triton  il  y  en  a  de  simples 
et  de  jumeaux.  Il  en  est  de  même  chez  la  plupart  des  batraciens, 
chez  les  oiseaux  et  chez  les  reptiles.  Chez  le  brochet  et  chez  la 
perche,  où  les  cônes  acquièrent  des  dimensions  considérables, 
ils  sont  tous  jumeaux,  mais,  au  lieu  qu'il  y  en  ait  un  principal  et 
un  secondaire,  ils  sont  semblables.  Chez  les  mammifères,  il  ne 
paraît  exister  que  des  cônes  simples. 

Le  segment  externe  des  cônes,  comme  celui  des  bâtonnets,  se 
colore  sous  l'influence  de  l'acide  osmique  et  se  décompose  en 
disques  transversaux. 

Boules  colorées  Chcz  la  grenouiUc,  chez  les  reptiles  et  chez  les  oiseaux,  on 
rencontre,  entre  le  segment  externe  et  le  segment  interne  des 
cônes,  des  boules  dont  le  diamètre  est  égal  ou  un  peu  supérieur 
à  celui  du  segment  externe,  et  qui  sont  formées  en  majeure  par- 
tie par  de  la  graisse.  Incolores  chez  la  grenouille  et  chez  quelques 
autres  animaux,  ces  boules  sont  colorées  chez  la  plupart  des 
oiseaux  et  des  reptiles  en  rouge  rubis,  en  vert,  en  jaune  et  en 
bleu.  Chez  un  même  animal,  on  trouve  à  côté  des  boules  colo- 
rées des  boules  incolores.  Sous  l'influence  de  l'acide  osmique, 
toutes  ces  boules  se  colorent  en  noir. 

Segment  interne  Lc  scgmcut  interne  des  cônes,  qui  est  toujours  plus  large  que 
le  segment  externe  et  qui  est  généralement  renflé  à  son  milieu, 
présente  les  mêmes  réactions  histochimiques  que  le  segment 
interne  des  bâtonnets.  Il  contient  également,  chez  le  triton, 
comme  on  l'a  vu  page  957,  un  corps  intercalaire  et  un  corps 
accessoire.  Du  reste,  si  l'on  envisage  la  série  des  vertébrés,  ces 


i  Ces  corps  ont  été  désignés  par  les  auteurs  qui  les  ont  signalés,  notamment 
M.  Schultze  et  Krause,  sous  les  noms  de  lentilles,  corps  lenticulaires,  ellipsoïdes, 
etc.  Hoffmann,  qui  en  a  fait  une  bonne  étude,  surtout  dans  les  cônes  des  oiseaux  et 
des  reptiles  {Zur  Anatomie  cler  Retina.  Niederldnd.  Arch.  fur  Zoologie,  t.  III,  1876), 
appcllo  corps  lenticulaire  celui  que  nous  appelons  corps  intercalaire,  et  ellipsoïde 
celui  que  nous  désignons  sous  le  nom  de  corps  accessoire.  Les  noms  employés  par 
ces  différents  auteurs  étaient  d'autant  moins  acceptables  que  chez  le  gecko,  par 
exemple,  le  corps  que  Hoffmann  désignerait  sous  le  nom  d'ellipsoïde  a  une  forme 
semi-lunaire. 


des  cônes. 
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deux  corps  paraissent  beaucoup  plus  communs  dans  les  cônes 
que  dans  les  hàtonnels.  On  les  observe  chez  les  repliies  et  chez 
les  oiseaux,  où  danslescônesdoubles  le  cône  principal  a  un  corps 
inlercalaire  et  un  corps  accessoire,  et  le  cône  secondaire  un 
corps  intercalaire  seulement,  ainsi  que  Hoffmann  l'a  reconnu 
{loc.  cit.). 

Chez  riionune  et  chez  les  singes,  les  cônes,  qui  sont  toujours 
simples,  n'ont  pas  de  corps  accessoire  ;  mais  le  corps  interca- 
laire y  est  très  développé.  Il  présente 
une  structure  spéciale,  découverte 
par  Schultze,  et  que  l'on  peut  recon- 
naître aussi  bien  sur  des  coupes  de 
la  rétine  que  sur  des  dissociations 
de  cette  membrane  faites  après  l'avoir 
traitée  pendant  un  quart  d'heure  par 
une  solution  d'acide  osmique  à  1 
pour  100.  Il  paraît  formé  de  fils  con- 
vergeant vers  le  sommet  du  segment 
interne  et  légèrement  obliques  à  son 
axe.  Schultze  l'a  désigné  sous  le  nom 
d'appareil  de  fils  {Fadenapparat);  il 
convient  de  l'appeler  corps  interca- 
laire filamenteux. 

Il  y  a  des  animaux  chez  lesquels 
toutes  les  cellules  visuelles  se  termi- 
nent par  des  cônes,  les  reptiles  par 
exemple  ;  d'autres  où  l'on  a  trouvé 
seulement  des  bâtonnets  ;  d'après 
Schultze,  ce  seraient  des  animaux 
nocturnes.  11  y  en  a  qui  possèdent  des 
cônes  relativement  volumineux,  les 
poissons  osseux,  par  exemple,  et 
même  les  urodèles,  bien  que  chezeux 
ils  soient  plus  pelits  que  les  bâton- 
nets. 

Parmi  les  batraciens  anoures,  le 
pélobate  brun  est  remarquable  par  la  petitesse  des  cônes  de  sa 
rétine  (voy.  fig'  3^3). 

Enfin,  chez  l'homme  et  chez  les  singes  qui  ont  une  tache 
jaune,  celle-ci  est  occupée  seulement  par  des  cônes,  et  à  sa  limite 


pcA 


cm^ 


no—'. 


10  i 


IL 


ii 


Lï.  3'22.  —  Rétine  du  singe. 
Coupe  faite  après  Taction,  sur 
la  rétine  isolée,  d'une  solu- 
tion cracidc  osmique  à  1  pour 
100  pendant  un  quart  d'heure. 
—  cl,  corps  intercalaire  fi- 
lamenteux des  cônes  ;  le, 
membrane  limitante  externe; 
ne,  noyaux  des  cônes  ;  nb, 
noyaux  <les  bâtonnets  ;  fk, 
couche  fibreuse  de  Henle;/)/;, 
plexus  basai  ;  cb,  cellules 
bipolaires;  eu,  cellules  uni- 
polaires; pc,  plexus  céré- 
bral; cm,  cellules  multipo- 
laires ;  no,  coupe  transver- 
sale des  fibres  du  nerf  optique  ; 
//,  couche  limitante  interne. 
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on  voit  s'y  associer  des  bâtonnets  qui  au  delà,  dans  le  reste  de  la 
membrane,  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux. 

Chez  la  plupart  des  mammifères,  il  est  très  facile  d'apprécier 
le  nombre  relatif  des  cônes  et  des  bâtonnets.  Il  suffit  pour  cela 
de  détacher  la  rétine  d'un  œil  tout  à  fait  frais  ou  peu  d'heures 
après  la  mort,  de  la  disposer  sur  une  lame  de  verre,  la  face  ex- 
terne en  haut,  et  de  l'examiner  sans  lamelle  recouvrante  à  un 
grossissement  de  450  diamètres.  Les  bâtonnets  apparaissent 
alors  comme  de  petits  cercles  juxtaposés  entre  lesquels  les  cônes 
se  montrent  sous  la  forme  de  cercles  beaucoup  plus  larges  et 
un  peu  plus  profonds  surmontés  chacun  d'un  cercle  plus  petit, 
correspondant  au  segment  externe  vu  de  face. 

En  examinant  dans  ces  conditions  la  tache  jaune,  on  recon- 
naît, comme  Henle  l'a  indiqué  il  y  a  déjà  longtemps,  la  dispari- 
tion progressive  des  bâtonnets  à  son  niveau.  Ces  éléments  sont 
remplacés  par  des  cônes  un  peu  plus  minces  que  les  autres  et 
dont  l'ensemble  dessine  un  guillochage  élégant  (M.  Schultze). 

Pour  examiner  de  face  la  rétine  des  petits  animaux,  des  ba- 
traciens, par  exemple,  on  devra  employer  le  procédé  suivant  : 
L'œil  ayant  été  détaché,  on  y  fera  avec  des  ciseaux  fins,  au  delà 
du  bord  de  la  cornée,  une  incision  circulaire  comprenant  la 
sclérotique,  la  choroïde  et  la  rétine,  en  ayant  soin  de  recueillir 
sur  une  lame  de  verre  l'humeur  qui  s'écoule.  On  y  placera  l'œil 
et,  après  avoir  enlevé  au  moyen  de  la  pince  et  des  aiguilles  la 
cornée,  l'iris  et  le  cristallin,  on  distinguera  au  milieu  de  la  ré- 
tine la  papille  du  nerf  optique  sous  la  forme  d'une  tache  blanche. 
On  divisera  alors  la  partie  postérieure  de  l'œil  avec  des  ciseaux 
en  quatre  segments,  en  s'arrangeant  de  manière  que  la  papille 
soit  contenue  dans  le  plus  petit.  Dans  les  trois  autres  segments, 
il  sera  facile  de  saisir  la  rétine  et  la  choroïde  avec  une  pince,  de 
les  soulever,  de  les  détacher  de  la  sclérotique  que  l'on  retien- 
dra avec  une  aiguille  et  de  les  retourner  sur  la  lame  de  verre. 
La  choroïde  s'enlève  ensuite  avec  la  pince  comme  un  voile,  et  la 
rétine  seule,  sans  que  l'on  y  ait  touché  pour  ainsi  dire,  se  trouve 
convenablement  étalée,  la  face  externe  en  haut. 

Dans  ces  conditions,  la  rétine  de  la  grenouille,  surtout  si  l'ani- 
mal a  été  conservé  auparavant  dans  l'obscurité  pendant  quelques 
heures,  se  montre  d'un  beau  rouge  ;  mais  bientôt,  sous  l'in- 
tluence  de  la  lumière,  cette  coloration  pâlit,  elle  passe  au  jaune 
et  disparaît  complètement  en  ne  laissant  qu'un  éclat  de  satin  qui 
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disparaît  à  son  tour  ;  la  membrane  revêt  finalement  l'aspect  blan- 
châtre et  opaque  qu'elle  a  chez  le  cadavre. 

Si  on  examine  cette  rétine  à  un  oi-ossissement  de  150  dia-        Méthode 

„    '.  •  '  ^•    .  .  X        11  •  f  ri  ,    ,.  ;i   suivre;  pour 

mètres,  immédiatement  après  lavoir  préparée,  lorsqu  elle  est        observer 
encore  rouge  et  sans  la  recouvrir  d'une  lamelle,  on  reconnaît    rouge  rdtinien. 
que  la  plupart  des  bâtonnets  sont  colorés  en  rouge,  tandis  que 
quelques-uns  sont  verts.  Sur  les  bords  de    la  préparation,  où 
l'on  observe  souvent  des  bâtonnets  renversés  ou  détachés,  on 
constate  que  leur  segment  externe  seul  est  coloré. 

Pour  faire  ces  observations  il  est  nécessaire  de  se  hâter, 
parce  que,  la  rétine  étant  vivement  éclairée  par  le  miroir  du 
microscope,  la  lumière  fait  bien  vite  perdre  aux  bâtonnets  leur 
coloration.  La  teinte  rouge  et  la  teinte  verte  s'affaiblissent  rapi- 
dement et  au  bout  de  peu  d'instants,  en  général  au  bout  d'une 
minute,  la  préparation  est  incolore  dans  toutes  ses  parties  ^ 

*  Ces  faits  ont  été  découverts  par  Boll  (Zur  Anat.  u.  Physiologie  der  Retina,  Mo- 
natsber.  der  Acad.  zu  Berlin,  I87G,  p.  783).  Henri  Miillcr  avait,  à  la  vérité, 
rcmar({ué  que  chez  les  grenouilles  les  bâtonnets  ont  une  teinte  rouge  (Zur  Histo- 
ogie  der  Nedhaut,  Zeitschr.  .  luissensch  Zoologie,  t.  III,  p.  234,  1851)  ;  mais  il 
n'en  comprit  pas  la  signification,  car  il  l'attribua  à  la  diffusion  de  la  matière  colo- 
rante du  sang  (Zeitschr  f.  ru.  Zoologie,  t.  VIII  et  H.  Mûller's  hinterlasseneSchrifteïi, 
t.  I,  p.  71). 

Boll  a  également  reconnu  que  la  coloration  des  bâtonnets  existe  seulement  dans 
eur  segment  externe,  qu'elle  n'est  pas  spéciale  à  la  grenouille  et  qu'elle  se  montre 
aussi  chez  les  mammifères  et  chez  les  poissons.  Mais  il  n'a  pas  pu  déterminer 
si  le  rouge  rétinien  était  produit  par  une  substance  chimique  spéciale  ou  si  c'était 
un  phénomène  de  diffraction  résultant  de  l'arrangement  régulier  des  disques  qui 
composent  les  segments  externes  des  bâtonnets. 

Kiihne  (Recherches  du  laboratoire  de  physiologie  de  Heidelberg,  1877),  reprenant 
la  question,  surtout  au  point  de  vue  de  i'histochimie,  remarqua  que  le  rouge  réti-  Ontoffraphie 
nien  ou  érythropsine,  après  avoir  disparu  de  la  rétine  séparée  du  corjjs,  peut  être 
régénéré  dans  l'obscurité.  Il  parvint  à  le  dissoudre  dans  de  la  bile  purifiée  et 
reconnut  que  dans  cette  solution  il  se  décolore  sous  l'influence  de  la  lumière  et 
se  régénère  dans  l'obscurité  aussi  bien  que  lorsqu'il  est  compris  dans  les  bâtonnets. 

Il  put  en  outre  réussu  des  optogrammes  et  en  préciser  la  technique.  C'est  là  une 
expérience  extrêmement  facile.  Pour  l'exécuter,  on  se  procure  une  caisse  en  bois 
cubique  de  25  centimètres  de  côté,  dont  on  remplace  l'une  des  faces  par  un  papier 
huilé  sur  lequel  on  fixe  des  bandes  de  carton  formant  par  leur  ensemble  un  dessin 
régulier,  celui  d'une  croisée  par  exemple,  et  dont  on  peint  Tintérieur  en  noir  mat. 
On  porte  cette  boîte  dans  une  chambre  obscure  oii  l'on  s'éclaire  avec  une  lampe  à 
sodium.  Dans  cette  chambre,  on  sacrifie  un  lapin,  on  lui  enlève  un  œil  que  Ton  fixe 
au  fond  de  la  caisse  avec  de  la  cire  à  modeler  en  regard  de  la  paroi  de  papier  huilé 
et  en  l'orientant  de  telle  sorte  que  l'image  de  celte  paroi  puisse  se  faire  sur  la 
rétine.  La  caisse  étant  alors  hermétiquement  fermée  et  un  écran  opaque  recouvrant 
le  papier  huilé,  on  la  portera  la  lumière  du  jour,  mais  non  au  soleil,  et,  après  l'avoir 
orientée  de  façon  que  sa  paroi  transparente  soit  vivement  éclairée,  on  enlève 
récran. 
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Bâtonnets 

ronges 

et  bâtonnets 

verls 


Les  cônes 
sont  dépourvus 

de 
rouge  rétinien. 


11  y  a  des  bâtonnets  rouges  et  des  bâtonnets  verts  chez  la 
grenouille  verte  (R.  esculenta),  la  grenouille  rousse  (/?.  ^em- 
poraria),  le  crapaud  commun  {Bufo  vulgaris),  le  calamité 
(Biifo  calamitd),  le  pélobate  brun  {Pelohales  fuscus),  le  triton 
crête  (T.  cristatus)^  le  triton  marbré  (T.  marmoratus) . 

Il  n'y  a  que  des  bâtonnets  rouges  chez  la  salamandre  terrestre 
{S.  maculata)  et  la  salamandrine  {Salamandrina  jjerspicillata), 
chez  lesquelles  le  rouge  de  la  rétine  a  une  intensité  remar- 
quable. Par  contre,  chez  le  gecko,  même  alors  qu'on  Ta  laissé 
plusieurs  jours  dans  l'obscurité,  la  rétine  n'est  que  faiblement 
colorée.  Au  microscope,  les  segments  externes  des  bâtonnets  dou- 
bles aussi  bien  que  des  simples  présentent  une  teinte  rosée;  il 
n'y  a  pas  de  bâtonnets  verts. 

Enfin,  comme  l'a  indiqué  Kiihne,  les  segments  externes  des 
cônes  ne  contiennent  pas  de  rouge  rétinien.  Chez  les  animaux 
qui  ne  possèdent  pas  de  bâtonnets,  les  reptiles  par  exemple,  la 
rétine  n'a  pas  d'autre  coloration  que  celle  qui  lui  est  fournie  par 


Au  bout  de  cinq  ou  six  minutes,  on  replace  Técran,  et  la  caisse  est  reportée  dans 
la  chambre  éclairée  par  la  lumière  du  sodium.  L'œil  y  est  ouvert  avec  soin  un  peu 
en  avant  de  son  éqnateuret  plongé  dans  un  cristallisoir  où  l'on  a  disposé  préalable- 
ment 200  à  300  grammes  d'une  solution  d'alun  à  4  pour  100  et  où  on  achève  de 
détacher  toute  la  moitié  antérieure  de  l'œil  avec  le  cristallin  et  le  corps  vitré.  On 
conserve  la  partie  postérieure  de  l'œil  dans  la  solution  d'alun  et  à  l'obscurité 
complète. 

Douze  à  vingt  heures  après,  opérantencore  dans  la  chambre  éclairée  par  lalumière 
du  sodium,  on  retire  l'œil  de  la  solution  d'alun  et  on  le  met  dans  un  baquet  rempli 
d'eau  au  fond  duquel  on  a  placé  une  lame  de  plomb.  Au  moyen  d'un  petit  emporte- 
pièces  de  3  millimètres  environ  de  diamètre,  dont  les  lèvres  doivent  être  mousses 
et  que  l'on  applique  sur  la  papille  de  la  rétine  reposant  sur  la  lame  de  plomb,  on 
sépare  cette  membrane  de  ses  connexions  avec  le  nei-f  optique,  de  telle  sorte  qu'il 
suffit  ensuite  de  la  saisir  avec  une  pince  au  niveau  de  son  bord  pour  l'isoler  com- 
plètement. Passant  ensuite  au-dessous  d'elle  une  petite  bille  de  marbre  blanc  ayant 
environ  le  diamètre  de  l'œil  de  l'animal  et  fixée  avec  de  la  cire  à  cacheter  blanche 
sur  une  lame  de  verre  porte-objet,  on  la  retire  du  liquide.  Dans  la  lumière  du 
sodium,  elle  paraît  d'une  coloration  jaune  uniforme,  mais,  si  on  la  porte  dans  une 
chambre  modérément  éclairée  par  lalumière  du  jour,  on  y  voit,  imprimé  nettement 
et  réduit  dans  la  proportion  de  toute  image  rétinienne,  le  dessin  de  la  fenêtre 
que  l'on  avait  ménagée  sur  une  des  parois  de  la  caisse  optographique.  Ce  dessin, 
dans  lequel  les  parties  obscures  de  la  fenêtre  sont  réservées  en  rouge,  tandis  que 
les  portions  transparentes  sont  blanches,  est  d'abord  parfaitement  net,  mais  bien- 
tôt, si  l'on  continue  d'examiner  l'optogramme  à  la  lumière  du  jour,  la  couleur 
rouge  disparaît  et  le  dessin  s'efface  peu  à  peu. 

L'optographie  n'a  pas  d'autre  importance  scientifique  que  de  montrer  d'une  façon 
saisissante  les  propriétés  remarquables  du  rouge  rétinien,  propriétés  que  l'on 
peut  du  reste  mettre  en  évidence  par  des  expériences  beaucoup  plus  simples,  par 
exemple  celle  qui  est  indiquée  dans  le  texte  courant  de  cet  ouvrage. 


de  la  rétine. 
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les  l)oiiles  colorées  des  cônes.  D'après  les  ailleurs,  la  laclie  jaune 
de  riiomme  et  du  singe  ne  conliendrail  })as  d'cryllu'opsine  ; 
j'ai  pu  me  convaincre  moi-iuôme  que  la  laclie  jaiino  du  singe  en 
est  dépourvue. 

Ce  sont  là  des  laits  très  intéressants  qui  montrent  qu'il  y  a 
entre  les  segments  externes  des  cônes  et  ceux  des  bâtonnets  une 
différence  importante,  et  qui  établissent  que  la  vision  la  plus 
distincte,  celle  qui  se  produit  chez  nous  seulement  au  niveau  de 
la  tache  jaune,  peut  s'elYectuer  sans  le  concours  de  l'érythrop- 
si-ne.  On  ne  sait  rien  du  reste  sur  le  rôle  physiologique  de  celle 
substance. 

Les  prolongements  protoplasmiques  des  cellules  de  l'épithé-  ^'t^l;4^n[^ 
lium  pigmenté  de  la  rétine  pénètrent  entre  les  cônes  elles  bâ- 
tonnets et  se  poursuivent  jusqu'à  la  membrane  limitante  externe, 
ainsi  qu'on  peut  le  reconnaîlre  facilement  sur  des  coupes  verti- 
cales de  la  rétine  et  de  la  choroïde,  faites  après  durcissement 
par  l'alcool  ou  le  liquide  de  Mûller. 

Dans  ces  coupes,  les  cellules  de  l'épithélium  pigmenté  se 
montrent  toujours  formées  de  deux  parties  :  une  externe  ne 
contenant  pas  de  granulations  pîgmentaires  et  limitée  en  dehors 
par  un  bord  net  qui,  d'après  Angelucci^,  correspondrait  à  une 
cuticule,  et  une  interne  chargée  de  grains  de  pigment  colorés 
en  noir,  ayant  la  forme  de  petits  cristaux  allongés.  Le  noyau  est 
toujours  logé  dans  la  partie  non  pigmentée  de  la  cellule;  à  côté 
de  lui  se  voient  des  gouttes  de  graisse  incolores  ou  colorées  en 
jaune  plus  ou  moins  intense  suivant  les  animaux  et  des  granula- 
tions incolores  faiblement  réfringentes  que  Boll  a  désignées 
sons  le  nom  de  granulations  aleuronoïdes\ 

Ces  cellules  peuvent  être  facilement  isolées  après  l'action  suc- 
cessive de  l'acide  osmiquc  et  de  l'eau  distillée  (voy.  p.  955). 
Gomme  elles  se  montrent  alors  de  face,  de  profil  et  de  trois 
quarts,  on  peut  reconnaître  sans  difficulté  que  leurs  prolon- 
gements sont  iiliformes  et  pressés  les  uns  contre  les  autres. 
Dans  le  gazon  touffu  que  constitue  leur  ensemble,  sont  ménagés 
de  distance  en  distance  des  espaces  circulaires  qui  étaient 
occupés  par  des  bâtonnets. 


' -An^e/wcct,  Ricerche  istoloj^iclie  sull'epilelio  retinico   tiei   vertebrati.  Atti  délia 
R.  Acad.  deiLincei,  1877-1878. 
Voy.  Angelucci,  loc.  cil. 
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Après  que   l'œil  a  séjourné  longtemps  dans  le  liquide  de 

Millier,  on  peut  facilement  en  isoler  de  grands  lambeaux  de 

l'épithélium  rétinien,  dans  lesquels  les  cellules  forment  un  pavé 

régulier  et  élégant  (voy.  fig.  WQ,  p.  81). 

du '"'wni  ^^^  cellules  pigmentées  de  la  rétine  possèdent  une  propriété 

soiJ  nnflùencr    extrêmement  curieuse,  qui  a  été  mise  en  évidence  par  les  travaux 

''  'delà  de  BolP,  d'Angelucci  et  d'Ewald  et  Kûhne^  Sous  l'influence 

lUIlli'' i  t^  • 

de  la  lumière,  les  grains  de  pigment  s'avancent  entre  les  bâton- 
nets jusqu'à  la  membrane  limitante  externe.  Dans  l'obscurité, 
ils  se  retirent  vers  le  corps  de  la  cellule. 

Pour  constater  ce  singulier  pbénomène,  il  suffit  de  prendre 
une  grosse  grenouille  verte,  de  la  placer  pendant  une  heure  en- 
viron dans  un  lieu  obscur,  de  l'immobiliser  ensuite  par  le  curare, 
et  d'appliquer  sur  un  de  ses  yeux  deux  ou  trois  doubles  de  taf- 
fetas d'Angleterre  noir  et  bien  épais,  tandis  que  l'autre  œil, 
qu'on  laisse  à  découvert  et  dont  on  résèque  les  paupières,  est 
exposé  directement  au  soleil.  Au  bout  d'une  heure,  on  enlève 
les  yeux  de  l'animal  et,  avec  des  ciseaux  fins  et  bien  tranchants, 
on  les  divise  au  niveau  de  leur  équateur,  en  ayant  le  plus  grand 
soin  de  ne  pas  tirer  sur  la  rétine,  afin  de  lui  conserver  les  rap- 
ports intimes  qu'elle  affecte  avec  la  choroïde  et  l'épithélium 
rétinien.  Les  pôles  postérieurs  des  yeux  sont  alors  plongés  dans 
l'alcool  ordinaire.  Au  bout  de  deux  heures,  leur  durcissement  est 
suffisant  pour  qu'on  puisse  y  faire  des  coupes,  qui  doivent  être 
perpendiculaires  à  la  surface  de  la  rétine  et  passer  par  la  papille. 
Traitées  par  l'eau,  colorées  par  le  picrocarminate  et  montées 
en  préparation  dans  la  glycérine,  ces  coupes  donnent  des  résul- 
tats tout  à  fait  démonstratifs,  si  toutefois  les  diverses  opérations 
ont  été  conduites  avec  soin  et  avec  un  peu  d'adresse. 

Le  pigment  de  la  rétine  qui  a  été  exposée  à  la  lumière  s'avance 
jusqu'au  voisinage  de  la  membrane  limitante  externe,  tandis 
que  dans  celle  qui  avait  été  conservée  à  l'obscurité,  il  arrivée 
peine  à  la  moitié  de  la  hauteur  des  bâtonnets. 

D'après  Kùhne  ',  le  pigment  rétinien  jouirait  de  la  propriété  de 
régénérer  l'érythropsine. 

'  Boll,  voy.  Angelucci,  toc.  cit. 

-  Ewald  et  Kûline,  Untersuchungen  uober  dcn  Sehpurpur,  Untersuch.  des physiolog . 
Instituts  der  Universitaet  Ileidelberg,  t.  I,  p.  421. 

-  Au/me,  Zur  Photochemie  der  Netzliaut,  Sitzung  des  naturhistor-medicin.  Vereins 
zu  Heidelberg,  5  janvier  1877. 
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Membrane  limitante  externe. —  Pour  bien  voir  la  membrane 
limitante  externe,  il  Aiut,  après  avoir  dégagé  la  rétine,  la  sou- 
mettre pendant  une  demi-heure  à  une  heure  à  l'action  d'une 
solution  d'acide  osmique  à  \  pour  100,  en  compléter  le  durcis- 
sement par  l'alcool  et  y  i»ratiquer  des  coupes  exactement  per- 
pendiculaires à  la  surface,  après  l'avoir  incluse  dans  un  mélange 
de  cire  et  d'huile  de  consistance  molle. 

Chez  tous  les  vertébrés,  cette  membrane  apparaît  comme 
une  bordure  mince  à  double  contour,  mais  chez  l'homme  et  ciis.ici.i 
chez  le  sin^e  on  en  apprécie  mieux  les  détails  de  structure,  sur-  limitamo 
tout  à  cause  de  la  grosseur  relative  des  cônes.  A  un  grossisse- 
ment de  300  à  400  diamètres,  on  y  voit,  sur  les  bords  des  cônes 
et  des  bâtonnets,  une  série  de  points  brillants,  qu'à  un  grossisse- 
m.ent  de  800  à  1000  diamètres  on  reconnaît  comme  correspon- 
dant à  l'insertion  de  cils  très  fins  qui  sont  appliqués  àda  surface 
des  segments  internes  des  cônes  et  des  bâtonnets  parallèlement 
à  leur  axe.  Ces  cils  ont  été  découverts  par  Max  Schultze, 
qui  pensa  d'abord  qu'ils  étaient  de  nature  nerveuse,  mais  qui 
plus  tard  les  considéra  comme  la  dernière  terminaison  des  fibres 
de  Millier  (cellules  de  soutènement  de  la  rétine).  11  décrivit  l'en- 
semble qu'ils  forment  autour  de  chaque  cône  et  de  chaque 
bâtonnet  sous  le  nom  de  panier  de  fils  (Faserkorb).  En  réalité, 
ces  cils,  qui  sont  évidemment  une  dépendance  de  la  membrane 
limitante,  paraissent  être,  comme  cette  membrane,  de  nature 
cuticulaire. 

Dans  ces  derniers  temps,  Hoffmann  *,  ayant  isolé  après  faction 
successive  de  l'acide  osmique  et  de  l'eau  distillée  les  cônes  et 
les  bâtonnets  chez  plusieurs  animaux,  a  remarqué  que  du 
segment  interne  se  dégageaient  des  filaments  verticaux  extrême- 
ment grêles  qui,  s'appliquant  sur  le  segment  externe,  se  termi- 
naient en  pointe.  Ces  fils  existent,  mais  il  est  encore  difficile 
aujourd'hui  d'en  déterminer  la  signification. 

Couche  des  corps  des  cellules  visuelles. — Cette  couche  est  d'au- 
tant plus  épaisse  que  les  cônes  et  les  bâtonnets  sont  plus  minces. 

Chez  les  tritons,  les  noyaux  des  cellules  visuelles  sont  dispo- 
sés,, comme  on  fa  vu,  sur  une  seule  rangée  ;  chez  les  batraciens 
anoures,  ils  forment  deux  rangées,  ceux  des  cellules  à  cônes 
étant  situés  plus  profondément  que  ceux  des  cellules  à  bâtonnets. 

'  Hoffmann,  Zur  Anatomie  der  Retina.  Ueber  den  Bau  der  Retina  der  Amphibien 
und  Reptilien,  Niederlàncl  Arch.  fur  Zoologie,  t.  Ul,  1876. 
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Noyaux  CliGz  les  iTiammifères  GD  "énéral,  les  noyaux  des  cônes  sont 

dcscellulos  ,        ,      .  ,  ,.  ,  111.. 

visuelles.  placcs  iiïimedialement  au-dessous  de  la  limitante  externe,  tandis 
que  les  noyaux  des  bâtonnets  forment  au-dessous  une  série  de 
rangées  superposées.  Ces  derniers  noyaux  ont  une  structure  sin- 
gulière qui  a  élé  découverte  par  Henle.  Ils  sont  séparés  en  deux 
ou  trois  segments  par  des  bandes  claires,  moins  réfringentes, 
généralement  parallèles  àlasurface  de  la  rétine.  Larétine  du  chat, 
exposée  en  place  (après  qu'un  segment  étendu  delà  sclérotique 
a  été  enlevé)  aux  vapeurs  d'acide  osmique  pendant  cinq  minute:, 
plongée  ensuite  pendantvingt-quatre  heures  dans  l'alcool  au  tiers, 
puis  pendant  quelques  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique 
à  i  pour  400  et  enfin  dans  l'alcool,  fournit  des  coupes  dans  les- 
quelles, après  colorationpar  l'hématoxyline  ou  par  la  purpurine, 
tous  les  noyaux  des  bâtonnets  montrent  nettement  leur  com- 
position segmentaire.  Chacun  des  segments  qui  les  composent 
est  coloré,  tandis  que  la  substance  qui  leur  est  interposée  est 
absolument  mcolore. 

Comme,  dans  la  couche  qui  nous  occupe,  tous  les  noyaux  pré- 
sentent la  même  structure,  on  doit  en  conclure  que  chez  le  chat 
il  ne  s'y  trouve  pas  d'autres  cellules  que  des  cellules  visuelles. 
Ces  cellules  ayant  leurs  noyaux  à  des  hauteurs  différentes,  il  en 
résulte  qu'elles  ont  tantôt  un  prolongement  périphérique  court 
et  un  prolongement  central  long,  tantôt  un  prolongement  péri- 
phérique long  et  un  prolongement  central  couit,  et  qu'il  existe 
aussi  tous  les  intermédiaires.  En  cela,  elles  sont  comparables 
aux  cellules  olfactives. 
Fii.ros  de  cônes        Chcz  Ics  mamuiifèrcs  qul  out  dcs  côucs  très  dévcloppés,  par 
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<ie  bâtonneis.  cxcmplc  l  hommc  et  les  singes,  on  constate  lacilement,  soit  sur 
des  coupes  minces  de  la  rétine  après  l'action  de  l'acide  osmique, 
soit  sur  des  dissociations  de  cette  membrane  faites  après  l'action 
successive  de  l'acide  osmique  et  de  l'eau  distillée,  que  les  cel- 
lules à  cônes,  dont  les  noyaux  sont  appliqués  immédiatement 
au-dessous  de  la  membrane  limitante  externe,  ont  un  prolon- 
gement périphérique  presque  réduit  à  zéro  si  l'on  en  excepte 
le  cône  lui-même,  et  un  prolongement  central,  relativement 
épais,  qui  se  montre  sous  la  forme  d'une  fibre  striée  en  long, 
fibi^e  de  cône.  Les  cellules  à  bâtonnets,  dont  les  noyaux  sont  plus 
profonds,  ont  un  prolongement  périphérique  et  un  prolonge- 
ment central  distincts,  mais  ces  prolongements  sont  extrêmement 
grêles  et  n'ont  guère  que  l'épaisseur  d'une  tîbrille  nerveuse.  Ils 
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sonl  désignés  par  les  auteurs  sous 
Sur  des  coupes  passant  par  l'axe 
du  nerf  optique  et  par  la  fovea 
cenlmlis,  on  voit  les  fibres  de 
cônes  et  les  fibres  de  bâtonnets 
réunies  devenir  de  plus  en  plus 
obliques  à  mesure  que  l'on  se  rap- 
procbe  de  la  tache  jaune,  celles 
qui  sont  comprises  enti'e  elle  et  le 
nerf  optique  d'avant  en  arrière  et 
de  dedans  en  dehors,  et  celles  qui 
sont  au  delà  delà  tache  d'avant  en 
arrière  et  de  dehoi's  en  dedans. 

Ces  fibres  constituent  immédia- 
tement au-dessus  du  plexus  basai 
une  couche  distincte  relativement 
épaisse  sans  mélange  d'aucun 
noyau.  La  couche  formée  par  les 
corps  des  cellules  visuelles  semble 
ainsi  composée  de  deux  couches: 
une  externe  contenant  les  noyaux 
et  les  corps  des  cellules  visuelles, 
une  interne  constituée  entière- 
ment par  les  prolongements  cen- 
traux de  ces  cellules.  Cette  der- 
nière couche,  qui  a  été  distinguée 
par  Henle  et  qui  est  souvent  dési- 
gnée sous  le  nom  de  couche  fibreuse 
de  Henle  (voy.  fig.  322),  n'existe 
pas  chez  les  autres  animaux. 

Cependant,  chez  le  gecko  com- 
mun, où  les  noyaux  des  cellules 
à  bâtonnets  simples  et  à  bâtonnets 
doubles  forment  en  dedans  delà 
membrane  limitante  externe  une 
seule  rangée  (voy.  fig.  820),  les 
prolongements  centraux  des  cellu- 


le nom  de  /Ibres  de  bâtonnets. 
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Fig.  oi3.— (létinc  (lu  pélobale  brun. 
Coupe  faite  après  ractiou  successive 
des  vapeurs  d'acide  osmique,  de 
l'alcool  au  tiers  et  de  la  solution 
d'acide  osniiquc.  —  b,  bâtonnets; 
c,  cunes;  a,  corps  intercalaire  des 
bâtonnets;  a',  seginentinterne  des 
bâtonnets;  nb,  leurs  noyaux  ;  ?jc, 
noyaux  des  cônes;  be,  cellules  ba- 
sâtes externes  ;  pb,  plexus  basai  ; 
bi,  cellules  l)asales  interstitielles; 
/>c, cellules  bipolaires;  /"m,  cellules 
de  soutènement;  eu,  cellules  uni- 
polaires; pc,  plexus  cérébral;  cm, 
cellules  multipolaires;  no,  libres 
du  nerf  optique;  U,  limitante  in- 
terne. 


les  visuelles,  dont  la  direction  est 

perpendiculaire  à  la  surface  de  la  rétine,  pourraient  être  consi- 
dérés comme  constituant  une  couche  distincte.  Mais  cette  couche 


Couche  fibreuse 
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Cellules  basales 
externes. 


iÎL'iinoiiiont 
basai. 


Cellules  basales 
internes. 


n'est  pas  dépourvue  de  tout  élément  cellulaire;  en  ciïet,  entre 
les  prolongements  des  cellules  sensorielles,  on  remarque  un  cer- 
tain nombre  de  noyaux  appartenant  à  des  cellules  qui  ne  sont 
pas  de  nature  nerveuse.  Ce  sont  des  cellules  basales  qui,  étant 
donnée  leur  situation,  doivent  être  appelées  cellules  basales 
externes.  On  observe  des  cellules  analogues  chez  d'autres  ani- 
maux, le  pélobate  brun,  par  exemple  (fig.  323). 

Chez  le  gecko,  les  prolongements  centraux  des  cellules  visuelles 
présentent  encore  une  disposition  remarquable.  Avant  d'atteindre 
le  plexus  basai,  ils  se  renflent  en  une  masse  conique  qui  paraît 
formée  de  fibrilles  emmêlées  et  dont  la  base  se  confond  avec 
ce  plexus. 

Ce  renflement  basai,  si  accusé  chez  le  gecko,  se  voit  encore 
distinctement  chez  le  triton.  Il  est  beaucoup  moins  marqué 
chez  les  mammifères,  mais  cependant  on  le  retrouve  dans  les 
cellules  à  cônes  de  l'homme  et  des  quadrumanes. 

En  général  il  se  colore  plus  fortement  par  l'acide  osmique 
que  la  cellule  à  laquelle  il  appartient  et  que  le  plexus  basai 
lui-même. 

Couche  basale.  —  Comme  on  vient  de  le  voir,  il  existe  chez 
quelques  animaux,  notamment  chez  le  gecko  et  le  pélobate  brun, 
des  cellules  du  névro-épithélium  non  différenciées  et  situées  en 
dehors  du  plexus  basai.  Ce  sont  des  cellules  basales  externes. 
Mais  le  plus  souvent  c'est  à  la  face  interne  du  plexus  basai  qu'il 
existe  des  cellules  de  ce  genre,  par  exemple  chez  la  perche  et  le 
brochet,  ainsi  que  l'a  observé  H.  Millier'  il  y  a  longtemps. 

Chez  ces  animaux,  les  cellules  basales  internes  forment  deux 
couches  distinctes  qui  se  montrent  très  nettement  sur  des  coupes 
de  la  rétine  faites  perpendiculairement  à  sa  surface  après  dur- 
cissement par  l'alcool,  les  solutions  chromiques  ou  l'acide 
osmique.  La  plus  externe  de  ces  couches  est  formée  de  cellules 
relativement  épaisses,  l'autre  de  cellules  minces. 

Dans  les  préparations  obtenues  par  dissociation  après  l'action 
successive  de  l'acide  osmique  et  de  l'eau  distillée  ou  après  celle 
des  solutions  d'acide  chromique  à  1  pour  iOOOO,  ces  cellules  se 
montrent  étoilées,  ramifiées,  anastomosées  les  unes  avec  les  autres 


'II.  Miii/er,  Ueber  sternformige    Zollen   der  Retina.  Verhandl.   der  physikaliscli 
medic.  Ges.    m   Wurzhurg,  t.   II,  p.    ^216-218,   réimprimé  dans   Heinrich  Midler's 
(jesammelte  und  hinlerlassene  Schriften  nur  Anatomie  iind  Physiologie  der  Auges, 
i,  Leipzig,  1872. 
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(le  manière  à  constituer  un  l'éseau  élégant,  comparable  à  celui 
que  forment  les  cellules  basales  de  répithélium  olfactir  (voy.  p. 
917). 

Chez  le  chat,  il  y  a  également  des  cel- 
lules basales  internes  (fig.  324,  h'i),  mais 
elles  sont  en  une  seule  rangée,  et  sur  les 
coupes  elles  paraissent  assez  écartées  les 
unes  des  autres.  En  réalité,  ainsi  qu'on 
peut  le  constater  en  dissociant  la  rétine 
après  qu'elle  a  macéré  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  l'alcool  au  tiers  et  en 
la  colorant  par  le  picrocarminate  faible, 
ce  sont  des  cellules  élégantes,  munies 
d'un  très  grand  nombre  de  prolongements 
aplatis  et  ramifiés. 

Chez  le  cheval,  d'après  Golgi  et  Man- 
fredi  \  on  isolerait  des  cellules  analogues 
après  a\oir  soumis  la  rétine  à  l'action  de 
l'acide  chromique  dilué.  Rivolta  -  avait 
déjà  constaté  l'existence  de  ces  cellules, 
mais  il  les  avait  considérées  comme  des 
cellules  ganglionnaires. 

Enfin,  chez  le  pélobate  brun  (lig.  323), 
outre  les  cellules  basales  externes,  il  y  en 
a  d'autres  qui  sont  comprises  dans  l'é- 
paisseur même  du  plexus  basai  et  qui  for- 
ment à  peu  près  dans  son  milieu  une  couche 
régulière.  Il  convient  de  les  désigner  sous 


cl 


le  nom  de  cellules  basales  interstitielles. 
Chez  la  grenouille  ce  sont  les  cellules 
basales  externes  qui  dominent,  mais  on 
rencontre  souvent  aussi  quelques  cellules 
basales  interstitielles. 

Quant  au  plexus  basai,  chez  tous  les  animaux,  il  paraît  con- 
stitué par  des  fibrilles  nerveuses  entrelacées  et  dont  la  direction 


Fig.  oiti.  —  llétinc  du 
chat.  Coupe  faite  après 
Faction  successive  des 
vapeurs  d'acide  osmique, 
de  Falcool  au  tiers  et  de 
Facide  osmique,  et  co- 
lorée par  le  picrocarmi- 
nate .  —  b,  bâtonnets  ;  le, 
membrane  limitante  ex- 
terne; nb,  noyaux  des 
bâtonnets;  pb ,  plexus 
basai;  bl,  cellules  ba- 
sales internes;  c6,  cel- 
lules bipolaires;  cw, cel- 
lules unipolaires;  pc, 
plexus  cérébral  ;  cm, 
cellules  multipolaires; 
/b,  fibres  du  nerf  op- 
tique; li,  limitante  in- 
terne. 


Cellules 

basales 

intersiitielles 


l*lcxus  basai. 


Golgi  et  Manfredi,  Annotazioni  istologiche  suUa  retina  dcl  cavallo.  Accad,  di 
medicina  di  Torino,  9  agosto  1872. 

Rivolta,  Délie  cellule  multipolari  che  formano  lo  strato  intcrgranuloso  o  intcr- 
medio  nella  retina  del  cavallo,  Giornale  diatiat.  fis.  et  palolofjia  dcfjli  animaU,iSll, 
anno  III,  p.  185. 
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générale  est  parallèle  ou  légèrement  oblique  à  la  surface  de  la 
rétine. 

Pour  bien  apprécier  la  structure  librillaire  du  plexus  basai, 
la  meilleure  méthode  consiste  à  ouvrir  l'œil  avec  soin,  à  en 
plonger  le  pôle  postérieur  dans  l'alcool  au  tiers  et  à  le  porter  en- 
suite dans  une  solution  d'acide  osmique  à  i  pour  iOO,  où  on  le 
maintient  pendant  une  demi-heure  à  une  heure.  Après  avoir 
complété  le  durcissement  par  l'alcool  fort,  on  en  fait  des  coupes 
perpendiculaires  à  la  surface.  Dans  ces  préparations,  les  cônes 
et  les  bâtonnets  sont  déformés,  ce  que  l'on  peut  éviter  en  faisant 
agir  tout  d'abord  pendant  cinq  ou  six  minutes  les  vapeurs  d'a- 
cide osmique  sur  la  face  externe  de  la  rétine  à  travers  la  choroïde, 
après  avoir  enlevé  la  sclérotique  si  cette  membrane  est  trop 
épaisse  pour  les  laisser  passer. 

Couche  des  cellules  bipolaires.  — Cette  couche  est  limitée  en 
dehors  par  le  plexus  basai  ou  les  cellules  basâtes  internes 
quand  elles  existent,  en  dedans  par  une  série  d'arcades  à  conca- 
vité interne  qui  sont  parfaitement  nettes  sur  les  coupes  de  la 
rétine  traitée  pendant  une  demi-heure  à  une  heure  par  la  solu- 
tion d'acide  osmique  à  1  pour  100  et  ensuite  par  l'alcool, 
coupes  que  Ton  colore  par  le  picrocarminatc. 

Les  prolongements  des  cellules  bipolaires  sont  extrêmement 
grêles.  Chez  presque  tous  les  animaux  ils  sont  l'un  et  l'autre 
perpendiculaires  à  la  surface  de  la  rétine.  Mais  il  n'en  est  plus  de 
même  chez  le  caméléon  (H.  Mûller)  et  chez  le  gecko.  Chez  ces 
animaux  ils  sont  obliques.  De  cette  disposition  il  résulte  que, 
notamment  chez  le  gecko,  la  couche  des  cellules  bipolaires  se 
dislingue  de  la  couche  des  cellules  unipolaires  bien  mieux 
ncore  que  chez  les  autres  animaux  (voy.  fv^.  320). 

Cette  obliquité  permet  aussi  d'éviter  toute  confusion  entre  les 
cellules  bipolaires  et  les  cellules  de  soutènement  (fibres  de 
Mûller),  dont  les  noyaux  se  trouvent  compris  dans  la  même 
couche,  mais  dont  la  direction  est  toujours  perpendiculaire  à  la 
surface  de  la  rétine. 

Le  prolongement  périphérique  des  cellules  bipolaires  gagne 
le  plexus  basai  directement  ou  après  avoir  traversé  les  mailles 
que  laissent  entre  elles  les  cellules  basâtes  internes  et,  avant 
d'atteindre  ce  plexus,  il  se  divise  généralement  de  manière  à 
donner  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  fibres  qui  pénètrent 
dans  son  intérieur  et  concourent  à  sa  formation. 
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